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ANKÜNDIGUNG. 


Vorliegendes  Werk  stellt  sich  auf  den  Boden  des  durch  die  Ent- 
deckung der  anomalen  Dispersion  geschaffenen  neuen  Thatbestandes.  Es 
erkennt  daher  in  der  Idee  des  Zusammenschwingens  von  Aether  und  Mo- 
lekeln ,  speciell  in  der  näher  begründeten  Form  des  „Bessel-Sellmeier'- 
schen  Princips",  den  obersten  Erklärungsgrund  der  optischen  Gesetze. 
Während  der  Aether  als  elastische  und  incompressible  Flüssigkeit  überall 
derselbe  ist,  bestehen  die  Molekeln  —  ganz  im  Sinne  der  heutigen  Chemie  — 
aus  discreten  Atomgruppen  mit  schwingungsfähigen  Gebilden,  welche  ge- 
wissermaassen  im  Aether  schwimmen.  Die  Mechanik  der  Lichtschwingun- 
gen  wird  daher  gleichzeitig  an  Elasticitätstheorie  wie  an  Hydrodynamik 
anknüpfen  müssen. 

Das  Werk  zerfallt  in  einen  theoretischen  und  einen  experimentellen  Theil. 

Da  es  in  der  Natur  keine  absorptionsfreien  ponderablen  Medien  giebt, 
das  sogenannte  durchsichtige  Medium  sich  vielmehr  durch  eine  dreifache 
Discontinuität  (für  Eigenfarbe  und  für  Polarisationswinkel  und  Grenzwin- 
kel) als  ein  durch  Abstraction  gewonnener  Grenzfall  darstellt,  so  bilden 
sonach  die  absorbirenden  Medien  den  Kern  der  Entwickelungen  des  ersten 
Theiles.  In  diesen  Medien  sind  Fortpflanzungs-  und  Absorptionsgeschwin- 
digkeit mit  dem  Einfallswinkel  veränderlich. 

Dieselben  werden  in  der  für  durchsichtige  Medien  üblichen  Weise  ein- 
getheilt  und  werden  für  jedes  erst  die  Gesetze  der  inneren  Ausbreitung 
und  sodann  die  Bedingungen  des  Ueberg^ges  des  Lichtes  in  grösserer 
Vollständigkeit  abgeleitet. 

Im  allgemeinsten  Falle  beziehen  sich  die  aufgestellten  beiderlei  Glei- 
chungen auf  zusammengesetzte  Medien,  welche  doppelte  Brechung  und 
doppelte  Absorption  zeigen  und  überdies  durch  Dispersion  der  optischen 
Axen  und  Rotationspolarisation  ausgezeichnet  sind. 

Um  die  gewonnenen  Ergebnisse  weiteren  Kreisen,  insbesondere  auch 
Chemikern  und  Mineralogen,  zugänglich  zu  machen,  ist  das  Maass  der 
vorausgesetzten  Vorkenntnisse  möglichst  beschränkt,  und  gewähren  in  die- 
ser Richtung  mehrere  Beilagen  jede  noch  etwa  wünschenswerthe  weitere 
Belehrung. 

Im  zweiten  Theile  werden  die  im  ersten  aufgestellten  Gesetze  durch 
eine  Reihe  grossentheils  vom  Verfasser  selbst  herrührender  Experimental- 
untersuchungen  geprüft,  und  soweit  solches  bis  jetzt  möglich  ist,  bestätigt. 
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Alle   Beeilte   vorbehalten. 


VORWORT. 


Der  Verfasser  dieses  Werkes,  dem  physikalischen  Publicum  durch 
langjährige  Arbeiten  in  Wiedemann's  Annalen,  sowie  durch  die 
Auffindung  der  Grundgesetze  der  Dispersions-  und  Absorptions- 
lehre i)  bekannt,  beabsichtigt  in  demselben  die  theoretische  Optik 
auf  der  neuen  Grundlage  des  Zusammenschwingens  der  Aether- 
und  Körpertheilchen  vollständig  und  einheitlich  zu  behandeln  und 
dem  bisherigen  Conglomerat  von  theilweise  nur  lose  zusammen- 
hängenden Sätzen  einen  festgefügten  systematischen  Neubau 
gegenüberzustellen.  Das  Werk  ist  wesentlich  hervorgegangen  aus 
eigenen  Arbeiten,  welche  während  der  letzten  zwanzig  Jahre  in 
PoggendorfTs  und  Wiedemann's  Annalen,  Carl's  Repertorium, 
den  Monatsberichten  der  Berl.  Akademie,  den  Verhau  dl.  des 
naturhist.  Vereins  für  RheinL-Westf.  und  anderswo  veröflFentlicht 
sind.  Doch  sind  dieselben,  theils  weil  Manches  hinfällig  geworden, 
theils  auch  des  einheitlichen  Gesammtzweckes  wegen  fast  sämmt- 
lich  völlig  umgearbeitet,  und  ist  selbst  die  frühere  analytische 
Bezeichnung  durch  eine  neue  consequentere  zu  ersetzen  versucht 
worden.    Zu  dem  schon  Bekannten  habe  ich  eine  Reihe  neuer 


^)  So  bezeichne  ich  den  experimentell  gefundenen  Satz  (s.  p.  459),  dass 
die  Disperrivkraft  eines  Gases  seiner  mittleren  Brechnngskraft  proportional 
ist,  sowie  diejenigen  beiden  Gleichungen  (s.  p.  126  und  p.  198),  welche  den 
Refractionsindex  v  und  Extinctionsindex  x  eines  absorbirenden  Mediums 
vom  Einfallswinkel  abhängig  machen.  Bekanntlich  sind  letztere  vor  Kur- 
zem auch  seitens  der  Fr.  Ne  um  an  n' sehen  Grundanschauung  acceptirt 
worden  (p.  199). 


VI  Vorwort. 

Mittheilungen  hinzufügen  können.  Unter  diesen  mögen  im  theo- 
retischen Theile  erwähnt  werden  die  Begründung  eines  exacten 
Gesetzes  der  Abhängigkeit  der  brechenden  und  dispergirenden 
Kraft  von  der  Dichtigkeit,  eine  Erweiterung  der  Gesetze  des 
Lichtüberganges  zwischen  absorbirenden  Medien,  eine  Berück- 
sichtigung der  Oberflächenwirkung,  eine  Untersuchung  über 
Strahlen  mit  maximalen  und  minimalen  DichtigkeitsänderuBgen^ 
eine  noch  nothwendige  Ergänzung  zur  Theorie  der  Totalrefiexion 
der  absorbirenden  Medien,  eine  Yergleichung  der  natürlichen  und 
magnetischen  Gircularpolarisation,  sowie  die  Aufstellung  eines 
verallgemeinerten  optischen  Mediums,  welches  alle  bekannten 
Einzeleigenschaften  in  sich  vereinigt  Im  praktischen  Theile  ist 
hinzugekommen  eine  umfassende  Kritik  der  üblichen  Dispersions- 
formeln mit  Berechnung  der  neueren  Messungen  von  Sarasin 
und  Langley,  sowie  eine  bisher  noch  nicht  in  extenso  veröffent- 
lichte Experimentaluntersuchung  über  die  Dispersion  der  Dämpfe. 

Dem  gewählten  Titel  entsprechend  umfasst  das  Werk  alle 
Theile  der  Optik,  welche  einer  mechanischen  Behandlung  fähig 
sind,  mit  einzigem  vorläufigem  Ausschluss  der  Beugungserschei- 
nungen, doch  steht  nach  den  Untersuchungen  von  Ditscheiner 
und  Fröhlich  auch  von  diesen  zu  erwarten,  dass  sie  sich  dem 
übrigen  Systeme  baldigst  werden  einfugen  lassen.  Ich  begründe 
die  Optik  auf  zwei  Principien,  über  welche  hier  vorab  die  folgende 
Bemerkung  genügen  möge. 

Das  analytische  Resultat  der  Pendelversuche  BesseTs,  wel- 
ches namentlich  in  der  Heranziehung  des  Trägheitsmomentes 
der  mitschwingenden  Luft  besteht  und  welches  ich  für  unendlich 
kleine  Schwingungsbogen  als  thatsächlich  zutreffiend  hinnehme^ 
bezeichne  ich  als  das  Bess ersehe  Princip.  Andererseits  beruhen 
nach  Sellmeier  die  dioptrischen  Vorgänge  auf  einem  Zusammen- 
schwingen der  beiden  Bestandtheüe  der  sogenannten  ponderablen 
Medien,  und  hat  derselbe  unter  gewissen  Einschränkungen  den 
Satz  ausgesprochen,  dass  die  brechende  Kraft  eines  solchen 
Mediums  gleich  ist  dem  Quotienten  der  lebendigen  Kräfte  seiner 
Körper-  und  Aethertheilchen.  Diesen  Satz  und  die  ihm  zu  Grunde 
liegende  Vorstellungsweise  (insbesondere  von  der  Nothwendigkeit 
des  Energieprincips)  nenne  ich  das  Sellmeier'sche  Princip. 


Vorwort  vn 

Ob  es  mir  gelingen  wird,  den  unbefangenen  Leser  von  der 
Stichlialtigkeit  dieser  nenen  Grondanschanung,  welche  die  lange 
Epoche  der  optischen  Stagnation  endlich  znm  Abschluss  zu 
bringen  berufen  scheint,  nach  und  nach  zu  überzeugen,  darüber 
stelle  ich  die  Entscheidung  getrost  der  Zukunft  anheim.  Jeden- 
falls wird  sich  mein  System,  nachdem  es  namentlich  durch  eine 
Polemik  mit  den  Herren  Lommel  und  Voigt  seine  letzte  Ver- 
besserung und  Läuterung  erfieihren,  als  ein  in  sich  folgerichtiges 
System  darstellen,  welches  die  bisherige  dispersions-  und  ab- 
sorptionslose Optik  nicht  bloss  der  experimentellen  Wirklichkeit, 
sondern  auch  den  Annahmen  der  mechanischen  Wärmetheorie  und 
heutigen  Chemie  näher  bringt  Zeichnet  es  sich  doch  schon  jetzt 
durch  eine  so  grosse  und  ich  möchte  fast  sagen  unerwartete 
Fruchtbarkdt  aus,  dass  selbst  ein  bisheriger  Gegner  desselben, 
Herr  Voigt,  welcher  als  Schüler  Fr.  Neumann's  das  ehedem 
berühmte  Neumann'sche  System  zeitgemäss  zu  erweitem  strebt, 
dieselbe  unverholen  anerkennt. 

Sollte  vielleicht  meiner  Darstellung  hier  und  da  der  Vorwurf 
einer  zu  grossen  Breite  gemacht  werden  können,  so  bitte  ich  das 
in  Rücksicht  auf  die  Absicht  entschuldigen  zu  wollen,  meine 
Resultate  auch  den  Vertretern  der  angewandten  Physik  zugäng- 
lich zu  machen.  Für  eine  etwa  nöthig  werdende  weitere  Auf- 
lage, für  welche  wohl  auch  die  Berücksichtigung  augenblicklich 
noch  bestehender  Missverständnisse  und  Einwände  fortfallen  wird, 
mögen  allerdings  Kürzungen  eintreten  können. 


Bonn,  im  Juli  1885. 


E.  Ketteier. 
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THEORETISCHER   THEIE. 


EINLEITUNG. 


1.  In  der  tbeoretisclien  Optik  hat  sich  seit  einiger  Zeit  die  An- 
Bclianung  Bahn  gebrochen,  dass  man  für  die  Erklärung  der  optischen 
Erscheintingen  mit  blossen  Aetherschwingongen  nicht  mehr  anskomme, 
sondern  dass  man  aneh  in  allen  aus  Aether-  and  ponderablen  Theilchen 
znsammengesetzten  Medien  die  ponderablen  Theilchen  selbst  in  ihrer 
Einwirkung  auf  die  an  ihnen  Torüberziehenden  Wellen  zu  untersuchen 
habe.  Dieser  Einfluss  der  Körpertheilchen  auf  die  Aethertheilchen  kann 
dabei  mehrfach  verschieden  ^ein;  wir  können  ihn  statisch  nennen, 
wenn  die  Anwesenheit  der  Körpertheilchen  die  statische  Anordnung  der 
Aethertheilchen  abändert,  dagegen  dynamisch,  wenn  die  Eörpertheil^ 
eben  auf  die  Aetheryibrationen  in  directer  Weise  einwirken.  Anderer- 
seits können  die  körperlichen  Massenelemente  des  Mediums  sich  ent- 
weder ruhend  oder  beweget  verhalten,  so  dass  im  ersteren  Falle  die 
Liobtwellen,  die  eine  gegebene  lebendige  Kraft  in  regelmässiger  Fdrm 
durch  das  Mittel  hindurch  fortpflanzen,  bloss  aus  zusammenschwingen- 
den Aethertheilchen,  im  letzteren  dagegen  ausser  aus  diesen  auch  aus 
den  gleichzeitig  mitschwingenden  Körpertheilchen  bestehen  würden. 

Welche  Ansicht  man  sich  hierüber  auch  bilden  möge,  so  erscheint 
doch ,  sobald  man  nur  den  erwähnten  Einfluss  der  ponderablen  Theil- 
chen als  solchen  zugiebt,  eine  Dreitheilung  der  gesammten  Optik  als 
möglich  und  zulässig.  Der  erste  Abschnitt  derselben  würde  die  Theorie 
des  reinen  Aethers,  des  sogenannten  Weltäthers,  begreifen,  also  die- 
jenigen optischen  Erscheinungen  umfassen,  die  sich  im  Inneren  des- 
selben ohne  Intervention  ponderabler  Massentheile  erhalten  lassen. 

Der  zweite  Abschnitt  würde  die  Theorie  der  Uebergangserschei- 
nungen  enthalten,  wenn  nämlich  das  Licht  aus  dem  Weltäther  in  ein 
ponderables,  d.  h.  gemischtes  Medium  eintritt,  resp.  aus  letzterem  in 
ersteren  übergeht. 

In  den  dritten  Abschnitt  gehörte  die  Theorie  der  ponderablen  Me- 
dien selber,  die  sich  ihrerseits  in  einfach  brechende,  doppelt  brechende 
and  in  circular  oder  elliptisch  polarisirende  und  endlich  (im  Sinne  der 
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Astronomie)  in  ruhende  oder  bewegte  Mittel  zerfallen  lassen,  sowie  die 
Theorie  des  Ueberganges  des  Lichtes  zwischen  je  zweien  derselben. 
Sofern  freilich  die  Gesetze  des  Ueberganges  sich  in  dem  zuletzt  be- 
sprochenen allgemeinsten  Falle  die  Gesetze  des  Ueberganges  zwischen 
Weltät^r  und  ponderablem  Mittel  als  Specialfall  enthalten,  so  lassen 
sich  passend  die  beiden  letzt<Bn  Abschnitte  in  einen  einzigen  zusammen- 
fassen. Wir  stellen  demnach  die  Theorie  der  „Lichtgesetze  an  und  in 
den  ponderablen  Medien*'  der  Theorie  des  Weltäthers  gegenüber. 

Das  vorliegende  Werk  wird  sich  nur  mit  ersterer  beschäftigen. 

Legen  wir  uns  denn  schon  hier  die  Frage  vor,  durch  welche 
Eigenschaften  sich  Weltäther  und  ponderable  Medien  am  bestimmtesten 
unterscheiden,  so  sind  es  ohne  Zweifel  die  beiden  folgenden.  Der 
Weltäther  ist  absolut  durchsichtig  und  daher  absolut  elastisch,  die 
ponderablen  Medien  dagegen  sind  ohne  Ausnahme  absorbirend.  Ande- 
rerseits bewegen  sich  im  Weltäther  sämmtliche  Wellen,  die  längsten 
wie  die  k&rzesten,  mit  identisch  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
die  ponderablen  Medien  dagegen  zeigen  sämmtlich  die  Erscheinung 
der  sogenannten  Dispersion  oder  Farbenzerstreuung.  Ein  Werk  also, 
welches  es  sich  zur  wesentlichsten  Aufgabe  stellt,  den  Unterschied 
zwischen  ponderablen  Medien  und  Weltäther  zur  klaren  Darstellung 
zu  bringen,  wird  sich  auch  mit  einigem  Recht  als  Theorie  der  Absorp- 
tion und  Dispersion  des  Lichtes  bezeichnen  dürfen.  Ich  sage  mit 
einigem  Recht,  weil  sich  diese  Erscheinungen  niemals  isolirt  zeigen, 
weil  sich  vielmehr  ideelle  Grrenzfälle  denken  lassen,  für  welche  das  von 
der  Natur  gegebene  Medium  in  das  absorptions-  und  dispersionslose 
Medium  der  älteren  Optik  übergeht. 

Werfen  wir  hiemach  zunächst  einen  kurzen  Ueberblick  auf  die 
Constitution  des  Weltäthers  und  auf  die  Bewegungsgesetze  der  in  ihm 
möglichen  Schwingungen. 

Der  Weltäther. 

2.  Vorstellungen  über  die  Natur  seiner  Elasticität; 
Incompressibilität  des  Aethers.  Die  Undulationstheorie  denkt 
sich  bekanntlich  den  Weltraum  mit  einer  ausserordentlich  feinen  und 
äusserst  elastischen  Substanz  erfüllt,  dem  sogenannten  freien  Aether 
oder  Weltäther.  Wir  wollen  den  Abstand  zweier  Aethertheilchen, 
verglichen  mit  dem  Abstände  der  Molekeln  der  ponderablen  Materie, 
als  nahezu  unendlich  klein  und  ebenso  seine  Dichtigkeit  (Masse  der 
Volumeinheit)  gegen  die  Dichtigkeit  der  letzteren  als  äusserst  klein 
ansehen.  Als  elastisches  Medium  gehört  der  Aether  der  Elasticitätslehre 
an,  und  es  lassen  sich  daher  die  beiden  gebräuchlichen  Anschauungen 
derselben  auch  auf  ihn  anwenden. 
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Man  kann  sich  nämlich  einmal  vorstellen,  dass  jedes  Aethertheil- 
chen  auf  ein  ihm  gleiches  mit  einer  Kraft,  die  nur  von  der  Entfernung 
beider  abhängt,  sei  es  anziehend  oder  abstossend  einwirke,  und  aus- 
schliesslich auf  Grund  dieser  Annahme  —  also  ohne  weitere  Neben- 
annahmen —  die  bezüglichen  Bewegungsgesetze  ableiten.  Die  in  Rede 
stehende  Entwickelung  soll  indess  vorläufig  verschoben,  aber  bei  einem 
späteren  Anlass  (p.  19)  nachgeholt  werden. 

Man  kann  aber  auch  andererseits  von  der  Voraussetzung  aus- 
gehen, dass  die  elastischen  Reactionskräfte  lineare  Functionen  der 
Dilatationen  und  Deformationen  sind,  und  dabei  die  obige  Grundhypo- 
these  zurücktreten  lassen,  so  dass  dann  die  in  der  Natur  in  allen  Aggregat- 
formen vorkommenden  elastischen  Medien  in  specieller  Berücksichti- 
gung ihrer  jeweiligen  Eigenschaften  einzeln  zu  behandeln  wären. 

Ueberblicken  wir  zu  dem  Ende  die  Elasticitätsgesetze  einerseits 
der  festen  Körper  und  andererseits  der  tropfbaren  und  gasformigen 
Flüssigkeiten,  und  vergleichen  wir  mit  beiden  das  elastische  Verhalten 
des  Aethers. 

Was  zunächst  die  festen  Körper  betrifft,  so  gelten  für  dieselben 
der  allgemeinen  Theorie  nach  die  folgenden  Bewegungsgleichungen: 

dH         dX^    ,     dXy     ,     dXa 


(1) 


di^  dx  dy  dz 

d^ri         dY^    ,     dYy    ,     dY, 
dt^  dx    ^    dy    ^    dz 

d'^%  dZx  j^   dZy    .    dZg 

^di^~  liT  "^  ly'  "*"  17' 


Darin  bedeutet  m  die  Masse  der  Volumeinheit,  und  sind  £,  ij,  ^ 
die  Componenten  des  Schwingungsausschlages.  Die  auf  der  rechten 
Seite  stehenden  Grössen  X,  F,  Z  sind  die  Componenten  der  die  Schwin- 
gungen veranlassenden  Reactionskräfte,  der  sogenannten  Spannungen. 
Und  zwar  zerfallen  dieselben  in  die  beiden  Classen  der  Normal-  und 
Tangentialspannungen. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  sehr  klein  genommene  Volumeinheit 
als  Inhalt  eines  kleinen  Parallelepipeds,  dessen  Kanten  den  Coordinaten- 
axen  parallel  seien,  und  treffen  wir  folgende  übliche  Uebereinkunft. 
Die  grossen  X,  Y,  Z  sollen  sich  auf  die  Kraftrichtung  und  Kraftgrösse 
(per  Flächeneinheit)  beziehen,  und  die  ihnen  angehängten  x,  y,  z 
sollen  angeben,  dass  die  betreffende  Kraft  diejenige  Fläche  angreift, 
welche  resp.  die  X-,  Y-,  Z-Äxe  schneidet.  Dieser  Festsetzung  zufolge 
sind  also: 

X»,       -ly,     Zg 

die  drei  Normalspannungen  (senkrecht  wirkend  zu  den  Grenzflächen)  und 

Xy    =     J:  X,  Xji    ^=^    Zxy  Yg    =    Zy 


6  Einleitung. 

die  sechs   Tangentialspannungen   (parallel  denselben   wirkend).      Die 
letzteren  sind  zu  je  zweien  einander  gleich  ^). 

Alle  diese  Spannungen  lassen  sich  der  Theorie  nach  durch  die 
Verschiebungscomponenten  £,  i},  t  ausdrücken.  Verstehen  wir  noch 
unter  d  die  (cubische)  Dilatation ,  welche  die  Volumeinheit  unseres 
Mediums  in  Folge  der  Schwingungen  erfahrt,  nämlich  den  Ausdruck : 


(2) 


dx        dy        de 


nennen  ferner  den  Elasticitätsmodul  E  und  das  Verhältniss  der  Quer- 
contraction  zur  Längendilatation  ^  und  setzen  abkürzungsweise : 

so  dass  folglich  auch  e  und  c  das  Medium  als  solches  charakterisiren,  so 
bringt  die  Substitution  der  gedachten  Spannungswerthe  in  Gleichun- 
gen (1)  dieselben  auf  die  übersichtlichere  Form : 

dt* 


(Ib) 


Wdx^       dy^   '    dz^, 
dt^  Wdz^'^  dy^  "^  dey 


m 


dt^  ~     l\dx^  "^  dy^  '^  dzV  ^     de\ 


Was  weiter  die  Integralausdrücke  betrifft,  welche  diese  Differen- 
tialgleichungen befriedigen,  so  entspricht  denselben  zunächst  für  ge- 
radlinige Schwingungen  die  particuläre  Form : 

9  =  Acos]^-^{t-^-x] 


(4) 


=  il  cos    -j-  Ivt  —  dj  —  %\ 

=^-h(f-r)-'] 


Darin  bedeutet  Q  den  Schwingungsausschlag  eines  Theilchens  des 
Mediums  mit  der  Coordinate  8  zur  laufenden  Zeit  t\  A  heisst  die  Am- 
plitude desselben,  %  seine  Verzögerung;  T  ist  die  Schwingungsdauer 
und  F  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  entstehenden  Wellen, 
und  die  Wellenlänge  A  ist  mit  T  und  F  durch  die  Relation  verbunden : 

(5)  A  =  F  T. 


^)  Die  elastischen  Aendemngen  eines  Elementarparallelepipeds  und  die 
durch  sie  hervorgerufenen  Spannungen  sollen  weiter  unten  in  Beilage  E.  aus- 
führlicher besprochen  werden. 
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Zur  ErregUDg  solcher  Wellen  hedarf  es  selhstverstftndlich  einer 
spontftn  eingreifenden  äusseren  Kraft,  der  sogenannten  Wellenquelle, 
die  man  sich  am  Orte  9  =  0  hefindlich  denken  mag,  und  deren  ge- 
gebene Periode  T  die  gleiche  Periode  der  von  ihr  ausgehenden  Wellen 
bedingt. 

Im  Folgenden  werden  wir  stets  mit  einer  einzigen  Quelle  aus- 
kommen. Ebenso  soll  immer  vorausgesetzt  werden,  dass  die  gebildeten 
Wellen  eben  seien.  Man  hat  dann,  wenn  u,  Vy  to  die  Cosinus  im 
Winkel  zwischen  der  Wellennormale  als  Fortpflanzungsriohtung  und 
den  Coordinatenaxen  sind: 


.  ^  =  ux  +  vy  +  WZ 

u'  +  v*  -f  u?*  =  1. 

Und  wenn  die  Richtungscosinus  des  Schwingungsausschlages  Q 
mit  Vy  F,  W  bezeichnet  werden,  so  werden  seine  Componenten : 

179  4.  7«  4.  J72  ==  1, 

Setzen  wir  jetzt  zur  Abkürzung  die  sogenannte  Phase : 

/t         ux  -\-  vy  -\-  wz\ 

und  ermitteln  die  Grösse  der  durch  Gleichung  (2)  gegebenen  cubischeu 
Dilatation  0,  so  ergiebt  sich: 

e  =  ^  A{,üu  ■{■  Fv  +  Ww)  8inq> 
(8) 

=  -j-  A  cos  £  sin  9. 

Es  ist  demnach  im  Ausdruck: 

cos  s  =  üu  -\-  Vv  4-  Ww 

£  der  Winkel  zwischen  Schwingungsriohtung  und  Fortpflanzungsrich- 
tnng,  und  so  vrird  folglich  für  sogenannte  Transversalweilen : 

(9)  0  =  0, 
dagegen  für  sogenannte  Longitudinalwellen : 

(10)  0  =  ^  Asinq). 

Die  successive  Einführung  dieser  beiden  Bedingungen  in  die 
Gleichungen  (Ib)  ergiebt  für  die  einer  jeden  entsprechende  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit Fje  einen  verschiedenen  Werth. 

Nun  beruht  bekanntlich  die  Erklärung  der  Polarisationserschei- 
nongen  seitens  Fresnel  auf  der  Annahme,  dass  die  Aetherschwingungen 
Querschwingungen  seien,  zu  denen  freilich  eventuell  noch  Longitudinal- 
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Schwingungen  hinzutreten  könnten.  Die  Reflexionstheorien  Fr.  Neu- 
mann' 8  und  Fresnel's  haben  aber  weiter  gelehrt,  dass  selbst  bei 
der  Spaltung  einer  einfallenden  Welle  in  eine  gespiegelte  und  ge* 
brochene  Schwingungsbewegung  —  wenn  solche  an  der  Grenzfläche 
eines  durchsichtigen  Mediums  vor  sich  geht  —  keine  longitudinalen 
Wellen  zu  Stande  kommen,  sondern  alle  einfallende  lebendige  Kraft 
zur  Bildung  der  beiden  genannten  Transversal  wellen  verbraucht  wird. 
Wenn  andererseits  Green  und  G  a  u  c  h  y  ^)  zwar  ein  Entstehen  optischer 
Longitudinal wellen  zugelassen,  aber  doch  sofort  ein  hinlänglich  kräf- 
tiges Absorptionsvermögen  für  ^dieselben  beansprucht  haben,  so  habe 
ich  selbst  in  meinen  Arbeiten  über  Metall-  und  Totalreflexion  (vergl. 
darüber  unten)  gezeigt,  dass  die  Bedingungsgleichung: 

als  integrirender  Bestandtheil  jeder  vollständigeren  Reflexionstheorie 
zu  gelten  hat. 

In  der  That  hat  sich  die  Auflassung  von  der  Incompressibilität  des 
Aethers  in  neuerer  Zeit  so  allgemein  Bahn  gebrochen,  dass  dieselbe 
wohl  in  sämmtlichen  Arbeiten  über  theoretische  Optik  unter  die  Grund- 
voraussetzungen aufgenommen  ist. 

Fügen  wir  zum  Abschluss  unserer  Bemerkungen  über  die  elasti- 
schen festen  Medien  nur  noch  hinzu,  dass  unter  anderen  auch  die 
Schwingungen  der  fadenförmigen  Körper  den  Difi'erentialgleichungen 
(Ib)  gehorchen,  und  wenden  wir  uns  weiter  zu  den  tropfbaren  und 
gasförmigen  Medien,  so  ist  ein  näheres  Eingehen  auf  die  bezüglichen 
Gesetze  schon  um  deshalb  unnöthig,  weil  für  diese  beiden  Glassen  von 
Medien  nur  Longitudinalschwingungen  bekannt  sind. 

So  hat  sich  denn  aus  unserem  Ueberblick  ergeben,  dass  sich  der 
Aether  einem  starren  elastischen  Medium  analog  verhält.  So  wenig 
indess  allseitig  feste  und  fadenförmige  Körper  in  ihren  sämmtlichen 
Eigenschaften  zu  identificiren  sind,  ebenso  wenig  kann  uns  die  blosse 
Thatsache,  dass  wir  dem  Aether  tangentielle  wie  normale  Reactions- 
kräfte  beizulegen  haben,  ohne  Weiteres  zu  der  Folgerung  zwingen, 
dass  ihm  nun  auch  das  Prädicat  der  Starrheit  im  allgemeinen  und 
eigentlichen  Sinne  zukomme. 

3.  Dispersionslosigkeit  des  Aethers;  die  in  ihm 
möglichen  Schwingungsformen.  Lassen  wir  hiernach  in  den 
Diflerentialgleichungen  (Ib)  die  0  enthaltenden  Glieder  ausser  Acht, 
und  führen  wir  überdies  das  übliche  abkürzende' Symbol: 

da  rf»  <i» 


dx^        dy^        dz^ 


^)  Yergl.  unten  über  die  elliptische  Polarisation  der  durchsichtigen  Medien, 
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ein,  so  schreiben  sich  die  Bewegungsgleichungen  des  Aethers: 

dH  _ 
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(11) 


Darin  wollen  wir  fortan  e  (=  e)  die  Elasticitäts-  oder  Deformation s- 
constante  desselben  nennen. 

Um  diese  Gleichongen  zu  integriren,  genügt  es  zunächst  für  ein* 
fache  Schwingungen  wie  oben  zu  setzen: 

(III)  .  —  .o_.  »     T     y  -T  «* 


p  =  A  cos  I  2  «  ^^  — 


')  -  4 


diesen  Ausschlag  in  die  Componenten : 

ux  H-  vy  +   WZ 


(11) 


u%  -h  vy  +  «?£? 


1J  =  ^  F  cos  [2  JT  (i;   - 

5  =  AWco»  |2«  ^y ^ ^j  —  Zj 


)-'] 
)-'] 


ZU  zerlegen  und  die  letzteren  Ausdrücke  in  sie  einzuführen.  Als 
Bedingungsgleichung  für  die  Verträglichkeit  beider  Systeme  ergiebt 
sich  die  gemeinsame  einzige  Relation : 

und  sonach  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  selber  der  Werth : 


(IV) 


Da  dieser  Ausdruck  weder  Schwingungsdauer  noch  Amplitude 
enthält,  so  gilt  sonach  vom  Aether  der  Satz,  dass  sich  in  dem- 
selben  Wellen  von  jeder  Farbe  und  jeder  Intensität  gleich 
schnell  fortpflanzen^). 

Geht  man  sodann  von  einfachen  zu  zusammengesetzten  Schwin- 
gangen  über,  so  hat  man  geradlinige  und  krummlinige  Bahnen  zu 
unterscheiden. 


1)  Gegen  diesen  hier  acceptirten  Satz  scheinen  zwar  einige  Versuche  zu 
sprechen  von  Young  und  Forbes  (Wied.  Ann.  Beibl.  5,  p.  654,  1881)  und 
von  J.  J.  Müller  (Pogg.  Ann«  150,  p.  811,  1873),  doch  dürfte  das  Ergebniss 
der  ersteren  wobl  kaum  für  hinlänglich,  gesichert  gelten,  und  was  die  letzteren 
lietrifft,  80  sind  dieselben  von  Lippich  (Wien.  Ber.  [2]  72,  p.  355,  1875) 
wiederholt,  aber  nicht  bestätigt  worden. 
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Für  den  Fall  des  geradlinig  polarisirten  Lichtes  reicht  es  hin,  die 
Richtung  einer  der  Coordinatenaxen  mit  der  Richtung  des  Ausschlages 
selbst  zusammenfallen  zu  lassen,  so  dass  die  drei  Gleichungen  (II)  sich 
auf  die  Form  reduciren : 

aib)  «^  =  e^«(?. 

Das  entsprechende  Schwingungsgesetz  lässt  sich  daun  darstellen 
durch  den  Ausdruck: 

(V)  ,  =  2M¥('-f)-4 

der  je  nach  der  Form  der  Summanden  jede  beliebige  periodische  oder 
unperiodische  Bewegung  umfasst,  und  der  daher  auch  duroh  die  un- 
bestimmte Form : 

(VI)  p=/(«_|) 

ersetzt  werden  kann,  wo  /  (t)  eine  beliebige  Function  bedeutet 

Der  Umstand,  dass  die  Bedingnngsgleichung  der  Integration  in 
allen  diesen  F&llen  gleich,  also  von  der  Form  der  Schwingung  unab- 
hängig ist,  berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  im  Aether  be- 
liebige Wellensysteme  übereinanderlegen  können,  ohne  sich 
gegenseitig  zu  stören.  Ein  Satz,  den  man  als  das  Princip  der 
Coexistenz  kleiner  Bewegungen  oder  auch  als  das  Princip  der  Inter- 
ferenz zu  bezeichnen  pflegt. 

Handelt  es  sich  insbesondere  um  die  Uebereinanderlagerung  beliebig 
vieler  einfacher  Wellen  von  gleicher  Schwingungsperiode,  so  ist  auch 
die  resultirende  Welle  von  dem  gleichen  Charakter,  und  Amplitude 
und  Phase  derselben  lassen  sich  in  einfacher  Weise  aus  den  bezüg- 
lichen Bestimmungsstücken  der  componirenden  Wellen  ableiten. 

Beschränken  wir  uns  beispielsweise  auf  die  Zusammensetzung  der 
beiden  Einzelwellen : 

92  =  Ai  cos  [-y  ^e  —  ^j  -  z,  J, 

so  bestimmt  sich  die  resultirende  Bewegung  mittelst  der  Beziehung: 

Q  =  Qi  +  9i' 

Man  findet  so : 

ö 


(13) 


(  Q  =A  cos  \2n  U  -^  j\  ^  ^j 

Ä^  =  A;  +  Ai  +  2AiA,cos{xi  -  ZO 

Ai  sin  Xi  '+  A2  sin  x^ 

tang  ^  =  ~~r ^- — — r^ ^^* 

Ai  cos  Xi  +  ^i  öos  x% 
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Was  endlich  die  krammlinige  Schwingnogsbewegiing  hetrifft,  so 
entsteht  dieselbe  durch  das  Zusammenwirken  geradliniger  Schwin- 
gungen, deren  Richtungen  und  Phasen  verschieden  sind.  Im  einfach- 
sten Falle  sind  die  Ausdrücke  (11)  durch  die  folgenden  zu  ersetzen: 

t                    Ä        \ct     f  ^         ux  -{-  vy  '\-  wz\  1 

1  =  9^=  Ä:,cos^n\^- f j   —  a:xj 


(U) 


t  =  Q,  =  A,eo8^2n  ^- X      )   ~  ^'\ 


Wir  bezeichnen  darin  Äx,  A^  A,  als  die  axialen  Amplituden  und 
7U^  %yi  TL»  <^B  ^®  axialen  Yerzögerongen. 

Die  Gesammtheit  dieser  drei  Gleichungen  repr&sentirt  eine  ellip- 
tuche  Bewegung.  Zu  den  zwischen  den  genannten  Attributen  noth- 
wendig  bestehenden  Bedingungen  fährt  die  Anwendung  der  Incom- 
pressibilitätsgleichung  (I).  Setzt  man  zunächst  wieder  abkürzungsweise  : 

[t         ux  -\-  vy  -)r  wz\ 

^*Vr 1 )-^ 

und  führt  sodann  die  Ausdrücke  (14)  in  dieselbe  ein,  so  erhält  man: 

AxU8m{(p  —  Ti^-\-AyVsin{q>  —  ly)-\- AgW  sin{(p  —  iz)^^. 

Trennt  man  hierin  diejenigen  Glieder,  welche  sin  <p  enthalten,  von 
den  mit  C08  tp  multiplicirten  und  beachtet,  dass  die  Gleichung  für  alle 
beliebigen  Zeiten  ^,  also  für  beliebige  Werthe  von  9  erfüllt  sein  muss, 
80  wird  man  sowohl  den  Gesammtfactor  von  sm  (p  als  den  von  cos  q> 
einzeln  zu  annuUiren  haben.  Es  kommt  das  darauf  hinaus,  dass 
man  9  einmal  =  0  und  einmal  =  90®  nimmt.  Durch  diese  Elimini- 
rang  der  laufenden  Zeit  zerfällt  yorstehende  Gleichung  in  die  beiden 
folgenden : 

ri5)  lAxUcosXx  +  AyVC08%y  +  Agwcosx»  =  0 

[Axusinxx  +  Ayvsinxy  +  A,i09tn%M  =  0, 

Beziehungen,  aus  welchen  sich  noch  mittelst  einfacher  Transformationen 
die  drei  weiteren  ableiten  lassen : 

Axusin{xy  —  %x)  +  A,tosin(Xy  —  x*)  =  0 

(16)  AxUsin(xM  —  ju)  +  Ayvsinix,  —  jjy)  =  0 

Ayvsinixx  —  Xy)  +  A,tosin(Xx  —  X»)  =  0. 

Wählt  man  das  Coordinatensystem  so,  dass  etwa  die  Z'Axe  in 
die  Strahlrichtung  hineinfallt,  so  dass  sich  entsprechen : 

lö  =  1,     f?  =  0,     1«  =  0, 
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80  geben  die  vorstehenden  Gleichungen  dassu  die  neue  Bedingung: 

^,  =  0. 

Es  liegt  also  die  bezügliche  Bahnellipse  senkrecht  zur  Richtung 
des  Strahles,  und  charakterisirt  sich  daher  die  elliptische  Schwingungs- 
bewegung im  Inneren  des  Aethers  als  transversal  -  elliptisch. 

Selbstverständlich  hätte  diese  Eigenschaft  der  in  Rede  stehenden 
zusammengesetzten  Bewegung  auch  daraus  geschlossen  werden  können, 
dass  jede  ihrer  beiden  geradlinigen  physikalischen  Componenten  das 
Incompressibilitätsprincip  für  sich  befriedigt» 

Auf  die  Grössen  Verhältnisse  und  Richtungen  der  EUipsenaxen 
wird  an  anderer  Stelle  näher  eingegangen  werden. 

Gäbe  es  endlich  Hülfsmittel,  unter  Aufrechterhaltung  der  Ampli- 
tudenwerthe  die  Phasenunterschiede  zu  vernichten,  so  würde  dadurch 
eine  lineare  Schwingung  restaurirt  werden,  deren  Bestimmungsstücke 
die  Gleichungen  liefern: 

[      A  =  VA*  +  Ai  +  a; 

yu—  ^,     V  —  ^,     ^  —  A 

Wir  wollen  dieselben  die  Attribute  der  restaurirten  elliptischen 
Schwingung  nennen. 

Wenden  wir  uns  hiemach  nochmals  zu  der  Differentialgleichung 
(II  b)  in  der  Form : 

zurück,  so  lässt  sich  derselben  schliesslich  eine  Deutung  geben,  die  an 
die  Bewegungsübertragung  einer  Reihe  sich  berührender  elastischer 
Kugeln,  resp.  der  Cylinder  der  Mac  haschen  Wellenmaschine  ^)  erinnert, 
und  die  zurFormuliruug  des  bekannten  folgenden  Princips  der  Wellen- 
lehre hinführt:  „Bei  der  wellenförmigen  Bewegung  hat  jedes  Theil- 
chen  des  Mediums  in  jedem  Augenblick  denjenigen  Bewegungszustand, 
den  jedes  vorhergehende  im  vorhergehenden  Augenblick  gehabt  liat.*^ 
Die  vorstehende  Gleichung  ist  nämlich,  wie  eine  einfache  Anwendung 
des  Taylor' sehen  Lehrsatzes  zeigt,  identisch  mit  der  folgenden: 

^8=  VJt. 


(II  c) 


Ihr  gegenüber  lässt  sich  dann  der  Inhalt  des  Integralausdruckes  (VI) : 

S 


•=/('-f) 


»)  Mach,  Pogg.  Ann.  132,  p.  174,  1867. 
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dahin  anssprechen,  „dass  bei  der  wellenförmigeii  Bewegung  jeder  Punkt 
desMediuiDS  die  Bewegungszastände  irgend  eines  bestimmten  einzelnen 
genau  reproducirt,  dieselbe  aber  um  soviel  später  antritt,  als  die  Er- 
schütterung Zeit  gebraucht,  um  von  diesem  zu  jenem  zu  gelangen." 

Eine  specielle,  in  der  Optik  vorkommende  Form  des  allgemeinen 
Fnnctionszeichens  /  bezieht  sich  auf  den  Fall  einer  erlöschenden  Licht- 
quelle ^).  Da  ich  mir  vorbehalte ,  dieselbe  bei  einem  anderen  Anlass 
auch  im  Einzelnen  zu  begründen,  so  möge  sie  hier  bloss  aufgeführt 
werden.     Dieselbe  ist: 

(VIb)         ^  =«e-'"(*-»-)*cos[2;r  (|,  -  |)  -  x], 

und  bedeutet  darin  e  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarithmen- 
systems und  d'  eine  Constante. 

Ein  zweiter,  ebenfalls  von  mir  begründeter  Integralausdruck  der 
Differentialgleichungen  (II)  kommt  bei  der  Schwingungsbewegung  des 
Aethers  an  der  Grenze  eines  sogenannten  optisch  dichteren  Mediums 
zur  Sprache  ^).  Denken  wir  uns  die  Grenzfläche  senkrecht  zur  Z-Axe 
und  wählen  wir  die  Fortpflanzungsrichtung  zur  X-Axe,  so  lautet  der 
Ausdruck : 

(VIc)  Q  =ae"~*'co5r23rf^  —  i;|.j  _  J- 

Durch  Einsetzen  desselben  in  Gleichung  (II  b)  ergiebt  sich  für  den 
Zusammenhang  zwischen  den  Functionen  x  und  v  die  Beziehung: 

X  =  Vv»  —  1, 
80  dass  etwa  bei  gegebenem  v  auch  x  bekannt  ist. 


Beilage  A. 

üeber  die  Bedeutung  und   Zulässigkeit   complexer   und 

imaginärer  Grössen. 

Wenn  in  den  für  reelle  Verhältnisse  aufgestellten  Beziehungen  eine  oder 
mehrere  Variabein  unter  gewissen  Bedingungen  coniplex  oder  imaginär  wer- 
den, so  beweist  das,  dass  für  diese  Bedingungen  die  gemachten  Voraus- 
setzungen nicht  mehr  zutreffen  und  eine  eigene  Specialuntersuchung  erforder- 
lich wird. 

8o  stiess  Fresnel  bezüglich  der  Bchwächungscoefficienten  des  reflectirten 
Lichtes  für  Incidenzen,  die  den  Grenzwinkel  übersteigen,  auf  complex  wer- 
dende Amplituden,  und  es  gelang  seinem  Scharfsinn,  nicht  zwar  dieselben 
theoretisch  vollständig  zu  erklären,  aber  sie  in  einer  der  Erfahrung  ent- 
sprechenden Weise  zu  deuten.  Später  haben  bekanntlich  Mac  Cullagh 
and  Oauchy  die  Annahme  complexer  Berechnungsquotienten  mit  theil- 
weisem  Erfolge  zur  Ableitung  der  Gesetze  der  Metallreflexion  verwerthet.   Wie 


*)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  414,  1883.  —  ^  K^tteler,   Wied.  Ann. 
3,  p.  91,  1878. 
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ich  in  diesem  Werke  zeigen  zu  können  glanbe,  bedarf  die  gegenwärtige  Optik 
wenigstens  auf  dem  von  mir  eingenommenen  Standpunkte  solche  mehr  mathe- 
matische als  physikalische  Begriffe  nicht  mehr.  Dagegen  dürfte  es  für  die 
sogenannte  elektromagnetische  Auffassungsweise  charakteristisch  sein,  dass  sie 
dieselben  anscheinend  weder  bei  der  Tota&eflexion  noch  bei  der  MetaUreflezion 
entbehren  kann. 

Nichtsdestoweniger  werden  auch  hier  die  üblichen  complexen  und  imagi- 
nären Formen  wiederholt  zur  Sprache  kommen  und  besonders  zu  Eeohnungen 
verwerthet  werden.  Es  geschieht  das  einestheils  der  geschichtlichen  Con- 
tinuität  und  grösseren  Vollständigkeit  wegen,  andererseits  aber  auch  aus 
praktischen  Gründen,  sofern  sich  gerade  bei  diesem  Verfahren  manche  Formel 
kürzer  und  daher  übersichtlicher  gestalten  und  manche  Bechnungsoperation 
erleichtern  lässt. 

Knüpfen  wir  zunächst  an  die  beiden  Gleichungen  (15),  welche  p.  11  als 
die  Specialbedingungen  einer  einfachen  krummlinigen  Schwingung  aus  dem 
Incompressibilitätsprincip  abgeleitet  sind.    Dieselben  hatten  die  Form: 

^xUeOSXx  -j-  ^yVCOS/y  +  %ilDC08XM  =  0 

Hxusinxx  -(-  ^»vainxy  +  %MW8inxi  =  0. 

Wir  wollen  jetzt  die  zweite  Gleichung  mit  V  —  1  multipliciren  und  so- 
dann zur  ersten  addiren.    Setzt  man  dann  abkürzungsweise : 

(1)  siHcosx  +  y^^  sinx)  =  Ä, 

indem  man  der  reellen  physikalischen  Amplitude  ^  eine  —  durch  die  lateini- 
sche Bezeichnung  von  ihr  unterschiedene  —  compleze  mathematische  Amplitude 
zuordnet,  so  kommt  einfach: 

AxU  +  ÄyV  -}-  ÄgW  =  0. 

Dies  ist  aber  ersichtlich  die  nämliche  Gleichung,  wie  sie  die  gleichphasigen 
Componenten  einer  linearen  Schwingung  sofort  ergeben  hätten.  Sind  so  die 
Verzögerungen  zu  BestandtheÜen  der  Amplituden  geworden,  so  zieht  eine 
solche  Verwandlung  natürlich  auch  in  den  Ausgang^ggleichungen  (14)  eni- 
spreohende  Aenderungen  nach  sich.  Entwiokehr  wir  beispielsweise  die  erste 
derselben,  so  dass  sich  schreibt: 

I  =  %eC08(<p  ■—  /«:) 

=  %Beo8XxCOsq>  -{-  ^sinxxsingi, 

so  geht  auch  diese  Oomponente  dadurch  in  die  scheinbar  nicht  verzögerte: 

^  '=z%s  {cos  xx  +  y —  1  8tn  xx)  cos  tp 
=  Axcosg> 

über,  dass  man  die  Schreibart  zulässt: 

(2)  sin  q>  =  V  —  1  cos  tp. 

Das  in  dieser  Gleichung  vorgeschriebene  Verfahren  soll  im  Folgenden  als 
«Fresnel'sche  Begel*  bezeichnet  werden;  sie  ist  eben  von  Fresnel  in 
seiner  Abhandlung  über  die  Totalreflexion  ^)  aus  sehr  geistreichen  Erwägungen 
abgeleitet  und  als  praktisch  brauchbar  befiinden  worden. 

Ein  strenger  Beweis  für  die  Zulässigkeit  derselben,  verbunden  zugleich 
mit  einer  Klarstellung  der  Grenzen  dieser  Zulässigkeit,  dürfte  sich  folgender- 
maassen  führen  lassen. 

Man  unterscheidet  in  der  Optik  zweierlei  Systeme  von  Bewegungsgleichun- 
gen, die  zuvörderst  darin  übereinstimmen,  dass  sie  keine  constante,  sondern 
nur  periodische  Glieder  enthalten.  Das  erste  bilden  die  sogenannten  Grenz- 
gleichungen für  den  Uebergang  des  Lichtes  von  einem  Medium  in  ein  anderes, 
einschliesslich  der  schon  besprochenen  und  für  alle  Medien  in  Anspruch  zu 
nehmenden  Incompressibilitätsbedingung.      Die    in   diesen   Gleichungen   vor- 


')  Fresnel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  46.    Pogg.  Ann.  22. 
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kommenden  Differentialatudrücke  sind  aosschlieBslich  die  ersten  Ditferential- 
qnotienten  der  Componenten  I,  ^,  C  in  Beziehang  auf  die  Coordinaten  rr,  y,  Zy 
nnd  zwar  treten  dieselben  isolirt  oder  nnr  mit  Gonstanten  mnltipHcirt  aiif. 

Die  Gleichungen  des  zweiten  Systems  sind  die  Differentialgleichungen  der 
inneren  Bewegung,  welche  ausser  den  genannten  Diifereotialquotienten  noch 
den  ersten  nnd  zweiten  Differentialquotienten  der  Componenten  I,  17,  C  nach  der 
Zeit  i  sowie  den  zweiten  nach  den  Coordinaten  x^  y,  t  und  endlich  die 
Schwingungsausschläge  selbst  enthalten  können.  Jeder  DifferentialqnoUent 
erscheint  auch  hier  entweder  isolirt  oder  mit  Constanten  multiplicirt. 

Dabei  schliessen  wir  indess  für  l^ide  Systeme  die  ihnen  eigenthümlichen 
Energiegleichungen  ausdrücklich  aus;  dieselben  enthalten  nämlich  die  Producte 
eines  ersten  oder  zweiten  Differentialquotienten  (nach  den  Coordinaten)  mit 
einem  ersten  (in  Bezug  auf  die  Zeit). 

Dies  vorausgesetzt,  genügen  den  in  diesem  Werke  behandelten  Differential- 
gleichungen Schwingungsausdrncke  von  der  Form: 

(3)  1 1,  =  «y  6- *' f"*-^  +  *'  (*  --^1  coB  2n[m(t -/)  —  w'/'  -  z'y] 

Darin  haben  die  Coefßcienten  m,  m',  /,  f  die  folgende  Bedeutung;  es  ist: 

w  =r  ^ ,  m    —  ■=- , 

^ ux  ■{-  vy  +  %DZ  >t  _  ^  «'«  +  ^'y  +  ^'^ 

J   —   *'  y  I  /    —  *  y  » 

und  zwar  soll  im  Folgenden  ^  der  Eztinctionscoefftcient  der  Zeit,  k  der 
Brechungscoefficient  und  x  der  Absorptionscoefücient  (Extinctionscoefficient 
der  Strecke)  genannt  werden.  Endlich  sollen  u,  v,  w  die  Richtungscosinus  der 
Propagationsnormale  (des  Strahles)  und  u%  t/,  w'  die  der  Extinctionsnormale 
heissen.  Alle  diese  Orossen  sind,  wie  nicht  minder  die  Amplituden  %  und 
Yeraögerungen  ^  =z  2n  x',  von  der  laufenden  Zeit  t  unabhängig. 

Führt  man  nun  die  so  charakterisirten  Schwingnngsausdrücke  in  die 
vorhin  gekennzeichneten  Bewegungsgleichungen  ein,  so  lassen  sich  dieselben 
auf  die  gemeinschaftliche  Form  bringen : 

(4)  Fl  eo8  ^  +  F^8in9>  =  0, 

worin  etwa  die  die  Zeit  t  implicite  enthaltende  Phase  gf  die  Form  habe: 

^  •=  2w[m(«  — /)  — w'/]. 

Vorstehende  Gleichung  zerföllt  folglich  ihrer  Natur  nach  in  die  beiden  Einzel- 
gleichungen : 

(5)  F,  =  0,  Fj  —  0, 

und  diese  sind  es  gerade,  aus  welchen  alle  den  Physiker  interessirenden  Pro- 
bleme abzuleiten  sind.  Wie  man  sieht,  lassen  sich  dieselben  dann  auch  hinter- 
her in  die  eine  symbolische  Form: 

(6)  F  =  Fl  -f  y^Fi  =  0 

zQsamroenfiiBsen.  Diese  letztere  gewinnt  man  aber  sofort  aus  Gleichung  (4) 
mittelst  Anwendung  der  FresneTschen  Begel  (2): 

sin  g>  =  V  —  1  cos  q>, 

Ist  nun  freilich  in  den  Endgleichnngen  die  Anwendung  dieser  Begel  ge- 
stattet, so  wird  sie  auch  schon  bei  sämmUichen  Operationen,  die  erst  zur 
Gewinnung  der  Endformeln  fuhren,  und  die,  wie  gezeigt,  die  Producte  eos^  9*, 
9in^  g>^'8%ng>  eo8q>  nirgends  enthalten,  vorher  gestattet  sein.  Dies  führt  dann 
in  Verbindung  mit  dem  bekannten  Satze: 
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(7)  q"¥vY^  --  e*  {cosy  +  V^  siny) 

zu  folgenden  Ergebnissen. 

Erstens.  Wir  dividiren  die  Amplitude  der  Ausdrücke  (3)  durch  2  und 
mnltipliciren  andererseits  den  Cosinus  der  Phase  unter  gleichzeitiger  An  wen- 
düng  der  Fr  es  n  einsehen  Begel  mit  2.  Dann  ergiebt  sich  zufolge  Vorschrift 
(7),  wenn  nunmehr  die  rechten  Seiten  identiftcirt  werden,  beispiäsweise : 

Hierin  lässt  sich  noch  die  Verzögerung  x  ^^  clie  Amplitude  bringen,  so- 
fern man  setzt: 

gSwx'  y~  -_  exV^  z=  cos  X  A-  y^  stnx 

%  {cos  /  -f-  V  —  l  «tn  /)  =  il, 

welcher  Werth  mit  dem  der  Gleichung  ( l)  übereinstimmt.  Zur  Herbeiführung 
dieser  Uebereinstimmung  war  es  nöthig,  die  Grösse  y  in  Gleichung  (7)  negativ 
zu  nehmen. 

Beachtet  man  endlich,  dass  der  ganze  übrig  bleibende  Exponent,  als  Pro- 
duct  zweier  Factoren,  (  auch  so  zu  schreiben  gestattet: 

und  setzt  man  hierin  abkürzungsweise : 


"•       t 


SO  erhält  man  schliesslich: 


(8) 


sofern  nämlich  auch  die  beiden  übrigen  Componenten  hinzugefügt  werden. 

So  wie  sich  aber  unbeschadet  der  Befriedigung  der  Endgleichungen  (5) 
die  Schwingungscomponenten  aus  der  reellen  Form  (3)  in  die  oomplexe  über- 
führen lassen,  so  gilt  begreiflicher  Weise  das  Analoge  von  allen  p.  15  be- 
sprochenen, in  den  Bewegungsgleichungen  vorkommenden  Diiferentialquotienten. 

Damit  ist  denn  bewiesen,  dass  die  FresnePsche  Begel  sämmtUche 
Rechnungsoperationen  mit  den  sehr  bequemen  Schwingungsausdrücken  (8) 
vorzunehmen  gestattet.  Und  wenn  man  schliesslich  von  den  mathematischen 
zu  den  physikalischen  Formeu  wieder  zurückkehrt,  so  fällt  dann  auch  der 
den  ersteren  zukommende  Factor  y^  wieder  fort. 

Aus  dieser  Darlegung  geht  aber  auch  zugleich  hervor,  dass  die  seit 
Gauchy  üblich  gewordene  Form: 

welche  sich  von  der  obigen  nur  durch  Fortlassung  des  Factors  y^  unter- 
scheidet, in  Verbindung  mit  der  Begel,  beim  Uebergange  zu  den  reellen  Ver- 
hältnissen den  imaginären  Theil  des  Exponenten  einSieh  zu  unterdrücken, 
zwar  gleichfalls  zum  Ziele  führt,  indess  wegen  der  in  ihr  liegenden  Willkür 
immerhin  das  ihr  einst  von  Lorenz  gegel)ene  Prädicat  „des  Oauchj'- 
sehen  Kunststückes"  verdienen  mag. 
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ZweiteDB.  Nachdem  man  etwa  die  reellen  AuBdrücke  (3)  zunächst  auf 
die  complexen  Formen  (B)  gehracht  hat,  führe  man  diese  mittelst  neuer  An- 
wendung der  Vorschrift  (7)  und  unter  abermaliger  Anwendung  der  PreHuel'- 
when  Kegel  in  die  reine  Cosinusform  über.  Auf  diesem  oder  nahe  liegenden 
ähnlichen  Wegen  gelangt  man  zu  den  Ausdrücken: 


I  =  ^«cos[27r(i»  — w'V— 1)  {t  —  f—fV—l)] 
(9a)  {  Tiz=  Ay  cos  [271  (w  — m'  V"^^)  (i  — /  — /  V^^)] 

c  =  ^,  cos  [2  n  (w — w' y  ^^)  (t — f -- f  y^)] 

oder  zu  den  kürzeren  Formen: 


(9b) 


{  =  Axeo8  —  {J  —  M -TP^Tir  ^ 


Ul  welch  letzteren  wieder  gesetzt  ist : 


X 


(10)  =  ^  ax  +  ßy^YZ 

Auch  diese  Ausdrucke  sind  fast  ebenso  bequem  wie  die  Ezponential- 
ibmen  (8)  und  natürlich  zu  allen  Bechnungsoperationen  ebenso  verwendbar 
wie  jene.  Sie  dürften  zudem  vor  letzteren  den  Vorzug  haben ,  dass  sie  sich 
dem  physikalischen  Schwingungsgesetze  der  vollkommen  elastischen  Systeme 
in  äbersichtlicher  Weise  unterordnen.  Wenn  sie  freilich  die  Extinctions- 
coefßcienten  als  solche  nicht  markiren,  so  gilt  ja  auch  das  Gleiche  von  den 
Aasdrücken  (8)  bezüglich  der  Befractionscoefficieuten. 

Die  in  dieser  Beilage  gemachten  Bemerkungen  lassen  sich  sofort  schon 
auf  die  beiden  p.  13  aufgeführten  Special  formen  (VI  b)  und  (VIc)  in  Anwendung 
bringen.  Subsumirt  man  dieselben  unter  die  allgemeinen  Ausdrücke  (3),  so 
ergeben  sich  damit  auch  die  speciellen  Werthe  der  complexen  Formen  (9),  die 
ihnen  äquivalent  sind. 


Die  ponderablen  Medien  überhaupt 

4.  Ihre  zweierlei  Bestandtheile.  Eintheilang  des 
Buches.  Wenden  wir  uns  hierDach  zu  den  übrigen  in  der  Natur  vor- 
kommenden optischen  Medien,  so  stellen  sich  dieselben  als  Aggregate 
dar  von  Aethertheilchen  und  ponderablen  Molekeln.  Es  unterliegt 
nämlich  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Bestandtheile  des  ponderablen 
Gefüges  eines  Körpers  durch  mehr  oder  minder  grosse  Zwischenräume 
von  einander  getrennt  sind,  und  dass  der  so  gebildete  intermolekulare 
Kaum  ebenfalls  vom  Aether  erfüllt  wird.  Haben  wir  nun  oben  bezüg- 
lich des  Aetbers  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Theilchen  desselben 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  o 
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mit  einer  nur  von  der  gegenseitigen  Entfernung  abhängigen  Intensität 
abstossend  oder  anziehend  auf  einander  einwirken,  und  dass  die  bei 
Störung  des  Gleichgewichtes  eintretenden  Yerrückungen  mit  dem  In- 
compressibilitätsprincip  verträglich  sind,  so  haben  wir  jetzt  ähnliche 
Unterstellungen  zn  machen  bezüglich  der  Kräfte  zwischen  den  Körper- 
theilchen,  sowie  bezüglich  der  Wechselwirkung  zwischen  diesen  und 
den  Aethertheilchen. 

Noch  wichtiger  freilich  als  die  Erledigung  dieser  Punkte  erscheint 
die  Vorfrage,  ob  man  aus  irgend  welchen  —  sei  es  theoretischen  oder 
experimentellen  —  Gründen  sich  dafür  entscheidet,  dass  die  Körper- 
theilchen  entweder  an  den  Schwingungen  des  intermolekularen  Aethers 
Theil  nehmen  oder  dass  sie  bei  und  trotz  denselben  in  Ruhe  bleiben. 
Je  nachdem  man  nämlich  diese  Vorfrage  im  einen  oder  anderen  Sinne 
beantwortet,  werden  auch  die  Annahmen  über  die  Wirkungsfunctionen 
beider  Bestandtheile  wesentlich  verschieden  ausfallen. 

Bevor  wir  indess  die  ältere  wie  die  neuere  Auffassung  der  Con- 
stitution der  ponderablen  Medien  im  Einzelnen  besprechen,  sollen  die- 
selben zunächst  aus  bekannten  äusseren  Gründen  in  drei  Classen  ein- 
getheilt  werden.     Wir  werden  unterscheiden: 

I.  die  isotropen  (einfach  brechenden  und  allseitig  gleich  absor- 
birenden)  Medien; 

IL  die  anisotropen  (doppelt  brechenden  und  polychroitisch  absor- 
birenden)  Medien ; 

III.  die  hemiedrischen  (elliptisch  polarisirenden)  Medien 

und  am  geeigneten  Orte  auch  die  theoretische  Berechtigung  dieser 
Classificirung  erweisen.  Den  genannten  Einzelmedien  fügen  wir  dann 
im  Schiassabschnitt  noch: 

IV.  das  verallgemeinerte  optische  Medium  hinzu,  welches  alle  mit 
einander  verträgliche  Eigenschafben  der  drei  ersten  Classen  in  sich 
aufnehmen  soll. 

Jede  der  vorgenannten  Abtheilungen  werden  wir  im  Einklang  mit 
dem  p.  4  Gesagten  in  zwei  einzelne  Abschnitte  zerlegen,  je  nachdem 
wir  nämlich: 

A.  die  Gesetze  der  inneren  Fortpflanzung,  oder 

B.  die  Bedingungen  des  Ueberganges  des  Lichtes 

zum  Gegenstände  der  Untersuchung  machen. 

Alle  Medien  endlich  sollen  sowohl  fär  den  Zustand  der  Ruhe  als 
für  den  der  (fortschreitenden)  Bewegung  behandelt  werden. 


Erster  Abschnitt. 


Die  isotropen  Medien. 


5.  Charakter  derselben.  Die  isotropen  Medien  verhalten 
sich  nach  allen  Richtungen  gleich,  so  dass  man  also  die  in  Betracht 
gezogene  Trennungsfläche  zwischen  Medinm  und  Weltäther  mitsammt 
dem  benutzten  Coordinatensystem  um  beliebige  Winkel  drehen  kann, 
ohne  die  Eigenschaften  des  Mediums  zu  ändern.  Es  werden  also  die 
Körpertheilchen  dieser  Medien  in  allen  hier  in  Betracht  kommenden 
Paukten  auf  einander  nnd  auf  den  Aether  eine  allseitig  gleiche  Ein- 
wirkung üben. 


A.   Die  Gesetze  der  inneren  Fortpflanzung. 

Die  ältere  Auffassung. 

6.  Voraussetzungen  und  Bewegungsgleichungen.  Die- 
selbe nimmt  an,  dass  die  Körpertheilchen  beim  Durchgange  von  Licht- 
wellen durch  das  Medium  in  Ruhe  bleiben.  Da  aber  bekanntlich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  desselben  von  der  des  Weltäthers  ver- 
schieden ist  und  sogar  von  Farbe  zu  Farbe  yariirt,  so  muss  den  Körper- 
theilchen ein  statischer  Einfluss  auf  den  Aether  zugeschrieben  werden. 
Man  wird  sich  etwa  vorzustellen  haben,  dass  auch  die  Molekeln  eine 
von  der  Entfernung  abhängige  anziehende  oder  abstossende  Kraft  auf 
die  Aetheratome* ausüben.  Folgt  man  dabei  der  von  C.  Neumann  und 
Voigt  festgehaltenen  Hypothese,  dass  der  Aether  schwachen  Kräften 
gegenüber,  wie  es  die  optischen  Impulse  sind,  sich  als  incompressibel 
verhalte,  dagegen  starken  Kräften  wie  den  Molekularkräften  gegenüber 
Veränderungen  seiner  Dichtigkeit  einen  weniger  energischen  Wider- 
stand entgegenstelle,  so  wird  man  sich  diese  Dichtigkeit  in  jeder 
zwischen  den  Molekeln  frei  gelassenen  Zelle  als  eine  periodische  Function 
des  Abstandes  vom  Mittelpunkte  derselben  zu  denken  haben.     Einmal 
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sind  so  die  Oberflächen  der  Körpertheilchen  gewissermaassen  mit  Atmo- 
sphären von  verdichtetem  oder  verdünntem  Aether  umgeben,  und  anderer- 
seits wird  der  allgemeine  Mittelwerth  der  Aetherdichtigkeit  von  der 
des  Weltäthcrs  verschieden  werden  können. 

Um  nun  die  Bewegungsgleiohungen  für  ein  so  beschaffenes  Mediaro 
aufstellen  zu  können,  nennen  wir  die  Masse  eines  einzelnen  Aether- 
theilchens  (i  und  bezeichnen  die  Resultante  der  Kräfte,  welche  die  nm- 
gebenden  Aetherth eilchen  auf  das  Theilchen  /i  z.  B.  parallel  der  X-Axe 
ausüben,  mit  fiX,  ebenso  die  der  Kräfte,  mit  welchen  die  umgeben- 
den Körpermolekeln  in  derselben  Richtung  auf  f(  einwirken,  mit  fi  X\ 
Alsdann  gelten  zunächst  nach  bekannten  dynamischen  Grundsätzen  drei 
Gleichungen  von  der  Form: 

d*ä 


a) 


dt* 


denen  wieder  als  vierte  Gleichung  die  Inoompressibilitätsbedingong 
hinzuzufügen  wäre.  Bevor  wir  jetzt  die  rechtsstehenden  Kräfte  einzeln  ^) 
untersuchen,  soll  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  angenommen  wer- 
den, dass  die  Z-Axe  des  benutzten  Coordinatensystems  mit  der  Fort- 
pflanzungsrichtung der  das  Medium  durchziehenden  Wellen  zusammen- 
falle. 

7.  Einfluss  der  Aethert heilchen.  Beginnen  wir  mit  der 
Berechnung  der  von  der  Aetherumgebung  herrührenden  Componento  X. 
Was  zunächst  die  Wirkung  betrifft,  die  (a  seitens  eines  einzelnen 
Nachbartheilchens  m  erfährt,  so  möge  das  Potential  der  Wirkung  von 
m  auf  ^  mit  P  bezeichnet  werden.  Heisscn  dann  für  den  Gleich- 
gewichtszustand des  Aethers  die  Coordinaten  von  fi  wie  bisher  x^y^e^ 
die  von  ni  femer  fl5  +  J»y4"9i^4-J  nnd  die  Entfernung  beider 
r  =  vt^  -|-  Xjl^  +J^  so  werden  die  zur  Zeit  dieses  Gleichgewichts- 

.       J  C  nl.^       ir  «i^  ^^  ^-P  ^^       • 

zustandes  von  m  auf  ft  ausgeübten  Kralle  /t  m  -r— ,  /im  — ,  ^  m  -r—  sein. 

Wir  wollen  uns  jetzt  im  Folgenden  des  Zeichens  ^  bedien en,  um 
dadurch  denjenigen  Zuwachs  anzudeuten,  welchen  irgend  eine  von  der 
Anordnung  des  Aethers  abhängige  Grösse  bei  dessen  Uebergang  von 
dem  Gleichgewichts-  in  den  Schwingungszustand  erfahrt.     Demnach 


^)  Verjif].  C.  Neumann,   Die  magnetische  Drehung    der  PolarisatioDs- 
ebene.    Halle  1863. 
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werden  die  X-Componenten  zwischen  den  vibrirenden  Theilchen  [i 
und  m  gleich  sein: 

/dP  .      .  dP\  /dP   .    ^  dP\  (dP   .      ,  dP\ 

Uod  nimmt  man  die  Summe  dieser  von  allen  zur  Umgebung  von 
fi  gehörenden  Theilchen  m  ausgeübten  Wirkungen,  so  ist  beispielsweise 
für  die  nach  der  A-Axe  gerichtete  Resultante: 

(1)  ^x  =  ,i2"'(if  +  ^5f)- 

Was  andererseits  die  Ausfuhrung  der  angedeuteten  Variation  an- 
gebt, so  lässt  sich  schreiben: 

folglich: 

Endlich  ist  der  VoraoBaetzang  aofolge  itür  f(: 

Und  wenn  man  diesen  für  ft  geltenden  Beziehungen  für  m  die 
folgenden  hinzufügt: 

^  (X  +  f)  =  i  {t,e -\- 1) 

'^(y+ 9)  =!»(<.«+») 

SO  lassen  sich*  die  drei  letzteren  Ausdrücke  nach  Potenzen  von  )  ent- 
wickeln. Führt  man  die  Reihenentwickelung  aus  und  subtrahirt  die 
ersteren  Werthe,  so  kommt: 


(3) 


.  dt    ,1*  dH    , 

^»  =  »57+  2di?+- 

dP 
Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  den  Ausdruck  (2)  für  ^  -r- 

dj 

gewinnt  sonach  die  resultirende  Kraftcomponente  selbst  die  Form: 

(^^^  d«P/d^        jfd^  \,       -j 

■•"  dfd9  \»d«  "*"  2  d«»    "''  "'/  "^       J' 
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Darin  sind,  wie  ausdrücklich  hervorgehoben  werden  mag,  £,  17,^, 
die  in  allen  Summanden  als  constant  zu  behandelnden  Excursionen  des 
Theilchens  fi. 

Wir  werden  nun  das  Potential  P  als  eine  Function  des  Quadrates 
von  r  ansehen,  also  P  =  f  (r^)  setzen  und  den  ersten  und  zweiten  der 
nach  r*  gebildeten  Differentialquotienten  durch  P\  =/i  (r*),  Pj  :=  /a  (r*) 
bezeichnen.     Es  kommt  so: 

dl^P 

=  2Pi  +4P,5« 


dP 

d^P 

d^d\) 


=  2Pij:, 


=  4Pajt), 


d^P 
dTcdi 


=  4P,n 


Bevor  wir  diese  Werthe  einsetzen,  möge  daran  erinnert  werden, 
dass  das  vorausgesetzte  Mittel  zwar  isotrop,  aber  doch  insofern  nicht 
homogen  ist,  als  ja  in  Folge  des  statischen  Einflosses  der  Molekeln 
periodische  Dichtigkeitswechsel  des  Aethers  zugelassen  werden  mnssten. 
Obwohl  daher  in  obigen  Summen  die  Masse  m  streng  genommen  eine 
Function  der  Coordinaten  x^y^e  des  Ruhezustandes  und  daher  eine 
Yariabele  ist,  so  wollen  wir  uns  doch  näherungsweise  mit  einem  con- 
stanten  Mittelwerthe  derselben  begnügen.  Unter  dieser  Voraussetzung 
lassen  sich  durch  die  Gleichgewichtslage  des  auf  seine  Bewegung  zu 
untersuchenden  Punktes  [i  parallel  den  Coordinatenaxen  drei  Ebenen 
hindurchlegen,  welche  die  ganze  Umgebung  desselben  auf  die  entstehen- 
den acht  Octanten  gleichmässig  vertheilen,  derart,  dass  je  zwei  Theil- 
cheu  (mi  und  ntg)  mit  den  Gleichgewichtsooordinaten  -{-  Vi  "l"  4i  4*  } 
und  —  ^,  —  ^,  —  J  oder  +  J,  +  ?,  —  J  und  —  5,  —  l|,  -|-  i  •  •  •  ein- 
ander diametral  gegenüber  liegen.  Bei  der  Summirung  fallen  daher 
sämmtliche  Glieder,  die  ungerade  Potenzen^ von  ^,  9,  )  enthalten,  fort, 
und  es  bleibt  so  respective: 

ftX  = /t^"«  (2Pi  +  4P,j:»)  (I '^'^ 


(4) 


—  4-  »i^-Ü 
de*  "^  24  de* 


+ 


,r=.2'«(2P.  +  4P„.)(|f^  +  |l^J^ 

dH.i^dn 
de*  "•"  24  de^ 


ftZ  =  (t^m  (2Pi  +  4P, j»)  (^ 


+ 


+ 


■) 
) 
■) 


Führt  man  die  Summationen  aus  und  beachtet  zugleich,  dass  die 
Anordnung  des  Mittels  nach  allen  drei  Axen  gleich  ist,  so  lässt  sich 
schreiben : 

2««(2Pi+4P,|»)  4  =2««(2Pi  +  4P,l,>)4  =  •••=£ 


(5) 


[;2ttt(2P,  +  4P, j»)  |i  =2«'(2Pi +4P,»)»)|i  =  ...  =  £» 
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wo  E,JE'  ...  Constanten  sind.  —  Demnach  erhält  man  kürzer: 
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(6) 


de^ 


ds^  ^       de^  ^ 


8.  Ei  nf  In  SB  der  Molekeln.  Es  sind  jetzt  ferner  diejenigen 
Kräfte  za  berechnen,  welche  das  von  nns  betrachtete  gleiche  Aether- 
theilchen  seitens  der  dasselbe  umgebenden,  unbewegt  bleibenden  Körper- 
theilchen  erföhrt.  Wir  fassen  dabei  eine  bestimmte  Molekel  m'  ins 
Ange,  nennen  deren  Coordinaten  x  -\- i^\  y  -\- \f ,  e  -{-  j',  so  dass  folglich 

ihre  Entfernung  von  f(  wird:  r'  =  Vjr'*  +  5'*  +  j'*i  und  bezeichnen 

endlich  das  Potential  der  Wirkung  von  Xff!  auf  f(  mit  P'. 

Es  ist  dann  z.  B.  parallel  der  X-Axe  die  im  Gleichgewichts- 

dp 
zustande  von  m*  auf /i  ausgeübte  Kraft  gleich  jum'  -r-;-    Und  wird 

das  Zeichen  ^  im  nämlichen  Sinne  wie  oben  p.  20  gebraucht,  so  geht 

(dp  dP\ 

--— j   ■\-  z/  — -j  )• 

Sammiren  wir  diese  Kräfte  für  alle  zur  Umgebung  von  |L(  gehörenden 
Körpertbeilchen,  so  kommt  folglich: 


(7) 


.r  =  .S»'(^  +  ^f> 


^^ 


(8) 


Darin  ist  wie  früher: 
dp 


d^P*     .  ,   ,     d^P'     .  ,   .     d^P      .  , 


d^         di*^      ""    '    di'dxf     ^    '    di*d^ 

aber  die  durch  den  Bewegungszustand  herbeigeHihrten  Abstands- 
änderungen  fallen  diesmal  mit  den  Excursionen  selbst  zusammen.  Man 
hat  eben: 

Fflhrt  man  diese  Werthe  in  den  Eraftaasdruck  ein,  so  erhält  man : 


(9) 


.  fiP' 


,    d*P'  .    ,     d'iP'        ,     d*P'  A 


(7b)  f.X' =  li^««' ( jj>    .     ^y,   -    .    dy.^,.-.    .    dy'eij' 

Und  wenn  auch  das  Potential  P*  als  Function  der  Entfernung  (r') 
behandelt  und  dessen  erster  und  zweiter  Differentialquotient  durch 
Pl^P\  bezeichnet  wird,  so  erhält  man  analog  zu  früher: 
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-,  =  4P,Vi)'.  £7^,  =  4P,'?'a' 


(10) 


Setzt  man  diese  Werthe  ein  and  beachtet  dabei  die  p.  22  gemachte, 
auch  hier  anwendbare  Bemerkung,  daas  —  wenn  man  sich  mit  einer 
mittleren  Aetherdichtigkeit  begnüge  —  das  Medium  homogen -isotrop 
werde,  and  dass  daher  schon  Tor  Ausführung  der  Summation  27  alle 
diejenigen  Glieder  fortgelassen  werden  dftrfen,  welche  angerade  Potenzen 
von  ;'i^',}'  enthalten,  so  ergiebt  sich: 

>Z'  =  ft  2;itt'(2i'',  +4i>',j'»)| 
HY'  =  n  2:m'(2Pi+iP',\)'*)Ti 

Daraus  folgt  dann  durch  wirkliche  Ausführung  der  Summirung: 

(11)  \r  =  Ffi 

wo  F  eine  natürlich  von  der  Orientirung  unabhängige  Gonstante  be- 
deutet. 

9.  Endgleichungen  und  Integration.  Wenn  wir  nun- 
mehr endlich  die  für  X,  Y,  Z  und  für  JS!,  Y*,  Z  gefundenen  Ausdrücke 

in  die  Gleichungen  (I)  einsetzen  und  dieselben  beiderseits  mit  — ,  der 

Anzahl  der  in  der  Yolumeinheit  enthaltenen  Aethertheilchen ,  multi- 
pliciren,  so  lassen  sich  dieselben  schreiben: 


ai) 


Darin  ist  zur  Erzielung  einer  grösseren  Gleichförmigkeit  mit  den 
früheren  Gleichungen  (Ib)  auf  p.  6: 

mE=ej        mE*  ■=  e' —         mF  =  f 

gesetzt  und  ausserdem  die  dritte  Gleichung  fortgelassen,  da  ja  wegen 
der  angenommenen  Fortpflanzungsrichtung  die  Excursionen  ^  lougi- 
tudinal  sind  und  ihnen  vermöge  der  Incompressibilitätsbedingung  der 
Amplituden werth  Null  zukommt. 

Die  Gleichungen  (II)  sind  demnach  die  definitiven  Bewegungs- 
gleichungen der  älteren  Theorie  der  ponderablen  Medien,  und  wir 
haben  dieselben  jetzt  zu  integriren. 

Setzen  wir  zu  dem  Zwecke: 
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I  =1iUcos2n{^  -  j\ 

so  bedeutet  in  diesen  Ausdrücken  l  die  sogenannte  innere  Wellenlänge 
des  Mediums,  im  Gegensatz  zu  der  sich  der  gleichen  Schwingungsdauer 
zuordnenden  Wellenlänge  des  Weltäthers,  für  welche  fortan  stets  das 
Zeichen  A  reserrirt  werden  soll.  Bezeichnen  wir  noch  die  zugehörige 
innere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  Gl,  so  sind  sonach  A  und  { 
definirt  durch  die  beiden  Gleichungen: 

(12)  ^  =  ^^ 

und  für  den  Zusammenhang  beider  erhält  man  unter  Zuziehung  des 
Princips  der  Erhaltung  der  Schwingungsdauer  die  Relation: 

A    ^V^ 

l  <D  * 

wo  n  den  absoluten  Brechungsindex  bedeutet.  Man  zieht  aus  dieser 
Gleichung : 

(13)  2  =  -. 

Führt  man  nunmehr  die  Integralausdrücke  (III)  in  die  Differential- 
gleichungen (II)  ein,  so  ergiebt  sich  aus  beiden  die  folgende  Bedingungs- 
gleichung der  Integration: 

/23rV         .  /2ä\»    ,      ,  /2äV 


Wir  multipliciren   dieselbe    beiderseits   mit    —  ( ^) 


und    er- 


halten so: 


4««»»       ^  «»  m      l"  ^ 


Oder  wenn  man  noch  durch  F*  dividirt  und  sbkürzangsweise  setzt: 
SO  ergiebt  sich  die  der  Beobachtung  direct  zugängliche  Form: 

(15)  i,  =  _jri*  +  ^_|  +  ^_... 

in  welcher,  wie  aus  der  ursprünglichen  Reihe  zu  ersehen,  den  die 
Coefficienten  ey(^^  ef' ...  enthaltenden  Gliedern  altemirend  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  zukommt.    Welches  dagegen   das  Vorzeichen   der 
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Constanten  e',  e^\..  resp.  der  Grösse  B,  C...  selber  ist,  darüber  giebt 
die  Theorie  nur  unsichere  Auskunft.  Dasselbe  gilt  bezüglich  des  Vor- 
zeichens von  /,  resp.  K. 

Das  Glied  —  endlich,  welches   sich  in   den   ponderablen  Medien 
tn 

als  von  V^  verschieden  darstellt,  deutet  darauf  hin ,  dass  in  denselben 

entweder  die   Elasticität   oder  Dichtigkeit  des   Aethers  von  der  des 

freien  Aethers  verschieden  ist,  oder  dass  sich  gar  beide  in  Folge  der 

Einwirkung  der  Molekularkräfte  geändert  haben. 

10.  Vergleichung  mit  der  Erfahrung.  Beschränkt  man 
die  Reihe  auf  vier  Glieder  und  ersetzt  darin  mittelst  Gleichung  (13) 
die  innere  Wellenlänge  l  durch  die  direct  beobachteten  Grössen  A  und 
n,  so  schreibt  sich: 

;r»  -  -  ^;ii  +  ^  -  ^r»+  ^ü 

Ich  habe  diese  Formel  durch  sehr  umfangreiche  Rechnungen  ge- 
prüft und  sie  für  die  verschiedensten  Medien  —  u.  a.  Flintglas  von 
Rossette  und  Flintglas  von  Merz,  Wasser ,  Schwefelkohlenstoff, 
Kalkspath,  Quarz  und  Arragonit  —  ausserordentlich  brauchbar  ge- 
funden. 

Zunächst  wurden  die  vier  Constanten  K,  Ä,  B^  C  mittelst  vier 
zusammengehöriger  Beobachtnngspaare  (A,  n)  berechnet,  und  da  in  den 
rechter  Hand  stehenden  Gliedern  die  geringen  Aenderungen  der  n  gegen 
die  erheblich  stärkeren  der  A  verhältnissmässig  zurücktreten,  so  ge- 
nügte in  ihnen  schon  ein  Näherungswerth  von  n,  um  für  die  inter- 
mediären Wellenlängen  die  zugehörigen  Brechungsverhältnisse  hin- 
reichend genau  berechnen  zu  können. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchung  ^)  habe  ich  seiner  Zeit  in  die 
folgenden  Punkte  znsammengefasst: 

1)  Von  den  vier  Gliedern  der  sehr  stark  convergirenden  Reihe  ist 
im  Allgemeinen  keines  zu  entbehren,  dagegen  darf  jedes  weitere  Glied 
als  überflüssig  gelten. 

2)  Hauptglieder  sind  in  allen  Fällen  das  zweite  und  dritte  Glied, 
und  sind  die  Coefficienten  A  und  B  stets  positive  Grössen. 

3)  Für  alle  untersuchten  Substanzen  ist  femer  der  Zahlenfactor 
K  des  ersten  Gliedes  negativ. 

4)  Während  dieses  Glied  für  Schwefelkohlenstoff  kaum  Einfluss 
zu  haben  scheint,  erreicht  dasselbe  für  Wasser  einen  ungewöhnlich 
hohen  Werth. 

5)  Das  Vorzeichen  des  vierten  Gliedes  ist  für  die  Mehrzahl  der 


1)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  140,  p.  1,  1870. 
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yerglichenen  Medien  negativ  und  nur  für  einzelne,  schwächer  disper* 
girende  positiv  gefanden. 

6)  Sein  Einfluss  endlich  erreicht  beim  Schwefelkohlenstoff  ein 
Maximum. 

Schreibt  man  in  Bücksicht  auf  diese  Ergebnisse  4iie  Reihe  (15)  so: 


<«) 


i  =  r..  +  A-|(.+^) 


=  K'l^+^Ä  — 


I»  1  ^c^' 


so  ist,  experimentell  genommen,  die  so  enstandene  neue  Form  ganz 
mit  ihr  gleichwertig.     Letztere  Usst  sich  aber  umformen  in: 

[l,(l_2r'A.)-a](i;-C")  =  -P, 

und  da  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  n'  quadratisch  ist,  so  gestattet 
sie,   den  jeder  Wellenlänge  zukommenden  Brechungshidex   direct  zu 
berechnen,  wenn  ihre  vier  Constanten  K\  Ä,  B,  G"  bekannt  sind. 
Dieselben  ergeben  sich  aus  vier  Gleichungen  von  der  Form: 


P  +  Q^^  +  ^i'  +  Sj^  +  Y. 


0, 


und  hat  man: 

_1 

C 


j.,  =  —  Q,  K'  =  BC",  A  =  iP-\-K')C",   B  =  —  iA-\-S)C". 


11.    Formelle    Interpretation     der    Coustanteu.      Ich 
werde  im  Folgenden  auch  die  beiden  ersten  Glieder  der  Ausdrücke  (16): 

K'P  +  Ä  =  A(1  +  K"l^  =  j-:^ 
in  eins  zusammenziehen  und  unter  Einführung  der  neuen  Constanten: 


(17a) 


Ä    =-r. 


n 


IT"  =  ^  =  Ä 


C"  =  C(l  -  D) 
B    =ADli 
die  sich  so  ergebende  Gleichung: 

07)  i  =  1  (^ ^ ^ 

in    allem    Wesentlichen    mit    der   streng   theoretischen    identificiren. 
Dadurch  erlangen  nämlich,  wie  sich  zeigen  l&sst,  die  einseinen  Gon- 
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stanten  derselben  eine  bemerkenswerthe  formelle  Bedeutung  ^).  Ich 
behandle  zu  dem  Ende  jedes  Glied  der  rechts  stehenden  Klammer  ge* 
trennt  für  sich. 

I.  Ist  D  =  0,  so  dass  in  der  ursprünglichen  Reihe  (15)  die 
Grössen  e', ß''. . .  vernachlässigt  werden  dürfen ,  so  würde  dieser  An- 
nähme  ein  Medium  entsprechen,  in  welchem  vorwiegend  nur  der 
dynamische  Einfluss  der  Körpertheilchen  auf  die  Lichtschwingungen 
einwirkte.  Dasselbe  wäre  zugleich  ein  Grenzfall,  dem  sich  der 
Schwii^gangszustand  auch  in  anderen  Medien  mit  Zunahme  der  Wellen- 
länge continnirlich  nähern  würde.  Für  ein  solches  Medium  reducirt 
sich  die  Dispersionsformel  (17)  auf: 

(18)  n«  =  n'2  (1  —  kV). 

Wird  hierin  l  durch  —  ersetzt  und  nach  n  aufgelöst,  so  kommt 
zunächst: 


"•=TO±y— j-.") 


8 


Und  wenn  man  die  Attribute: 

<^«»>  ^^^  =  JJ'      2*  =  ^'      T  =  --^' 

eines  hier  auftretenden  Grenzstrahles  selber  einführt,  unter  Anwendung 
einer  bekannten  Transformation: 


(19) 


l'=ife(V'+^-V'-^)- 

Es  nimmt  also  das  Brechungsverhältniss  n  von  seinem  maximalen 

n' 
Werthe  n!  für  A  =  0  bis  auf  n/  =  j7=  für  A  =  A^  ab.    Für  grössere 

Wellenlängen  würde  das  Medium  undurchgängig,  sofern  für  solche  n 
wie  l  aufhören  würden,  reell  zu  sein. 

IL  Ist  dagegen  in  den  Dispersionsformeln  (16)  und  (17)  A;  =  0, 
so  dass  bloss  der  statische  Einfluss  der  Körpertheilchen  in  Verbindung 
mit  den  dem  Aethcr  innewohnenden  Kräften  die  Dispersion sersoheinung 
bedingen  würde,  so  ist  die  vereinfachte  Reihe: 

(20)  i  =  ^-:?  J-  ^... 


1)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  140,  p.  179,  1870. 
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zuerst  von  G  a  n  c  h  y  ^)  abgeleitet  worden,  und  ist  seine  Annahme,  dass 
der  Radius  der  Wirkungssphäre  der  Aethertheilcben  mit  der  Länge 
der  Lichtwellen  vergleichbar  sei,  im  Wesentlichen  mit  der  p.  20  vor- 
getragenen identisch.    Gleichung  (17)  vereinfacht  sich  entsprechend  auf: 


(21) 


111  Dl 


m 


n2        n'2        «'M2  — 7,i(l— D) 

Nun  hat  GhristoffeP)  aus  Cauchy's  Abhandlung  nach- 
gewiesen, dass  in  obiger  Reihe  (20)  alle  nach  dem  zweiten  folgenden 
Glieder  nur  mehr  einen  verhältnissmässig  geringen  Einfluss  ausüben, 
und  er  selber  glaubt  dieselben  daher  vernachlässigen  zu  können. 
Wenn  nun  zwar  letzteres  (vergl.  §.  10  unter  1)  nach  meinen  eigenen 
Rechnungen  nicht  angeht,  so  führt  doch  das  Christoffersche  Ver- 
fahren zu  Näherungsformeln ,  die  eventuell  verwendbar  sind.  Setzen 
wir  also:  C  =  C"  =  1^(1  —  D)  =  0  und  sonach  D  =  1 ,  ferner 
für  die  Attribute  eines  auch  hier  auftretenden  Grenzstrahles: 

(22  a)  ^  =  *».        ^  =  2C  =  y, 

ao  erhält  man: 


(22) 


Die  erste  dieser  Formeln,  wenngleich  formell  von  der  von 
Christof  fei  selbst  aufgestellten  verschieden,  ist  materiell  mit  ihr 
identisch  (vergl.  unten  p.  32),  die  zweite  ist  von  mir  hinzugefügt,  da 
nur  mit  ihrer  Beihülfe  die  Bedeutung  des  doppelten  Vorzeichens 
klar  wird. 

In  einem  derartigen   Medium  würde  sonach  dem  Brechungsindex 

für  eine  unendlich  grosse  Wellenlänge  der  Minimal werth  n«  =  ngy  2 
zukommen;  er  würde  dann  bis  zum  Maximalwerth  tig  für  A  =  A^ 
ansteigen,  um  bei  noch  weiterer  Abnahme  der  Wellenlängen  complex 
zu  werden. 

Man  kann  die  ChristoffeT sehe  Näherungsformel  benutzen ,  um 
den  Brechungsindex  n  näherungsweise  in  eine  nach  Potenzen  von  1/A^ 
fortschreitende  Reihe  zu  entwickeln.     Führt  man  dann  diese  Reihe  in 

die  rechts  stehenden  Glieder  des  nach  Potenzen  von  ( -r  )    fortschreiten- 


(i) 


den  C au chy' sehen  Ausdruckes  (20)  ein,  so  entsteht  die  hierdurch 
legitimirte,  gleichfalls  von  Gauch y  herrührende  Form: 


')  Cauchy,  Memoire  sur  la  disperaion  de  la  lumi^re.     Prague  1835.  — 
^  Christoffel,  Pogg.  Ann.  117,  p.  27,  1862. 
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(23)  ««  =  a+p  +  f,+  --. 

in  welcher  a^b^c  neue  Constanten  sind  ^). 

12.  Möglichkeit  einer  Darstellung  der  anomalen 
Dispersion.  Doch  kehren  wir  zum  vollständigeren  Ausdruck  (21) 
zurück  und  denken  uns  denselben  zunächst  auf  die  einfache  Form 
gebracht: 

(24  a)  n^  =  nl  +     ^^^ 


i^-C 


Darin  ist  n''  =  ^^  gesetzt,  sofern  das  zweite  Glied  der  rechten 
Seite  für  Z  =  od  verschwindet.  Und  da  überdies  für  1  =  0  der 
zweite  extreme  Brechungsindex  tto'  =  n»  —  D  gefunden  wird,  so  daas: 

(25)  D  =  n%  —  Wo^ 

so  lässt  sich  die  Dispersionsformel  auch  schreiben: 

DZ« 
(24  b)  n»  =  Wo' +  j-T^jTi  • 

Setzen  wir  endlich  D  =  D'nli  und  A^  ==  ttoo^m  nnd  lösen  die  so 
entstehende  symmetrische  Gleichung: 

(24  c)  (n«  -»;,)(?»-  II)  =  ly«  i  ?i  =  D'Ai 

unter  Einführung  der  äusseren  Wellenlängen  A  in  Bezug  auf  n«  auf, 
so  ergeben  sich  die  beiden  verwandten  Formen  '): 


Wir  ziehen  zunächst  aus  beiden  die  Wurzel,  so  dass  sie  respective 
übergehen  in: 

und  ersetzen  schliesslich  D'  durch  die  Attribute  zweier  Grenzpunkte 
G\  Q'\  die  wir  fortan  durch  A^,  lg,  n'g;  A^,  Ig^  n'g  bezeichnen  werden. 
Diese  Grenzpunkte  bestimmen  sich  dadurch,  dass  für  sie  die  Brechungs- 
curve  n  =/(A)  vermöge  des  imaginär  werdenden  zweiten  Radicanden 


^)  Man  vergleiche  hierüber  noch  Beilage  G.  —  «) Ketteier,  Pogg.  Ann. 
160,  p.  470,  1877  und  Jhlbd.  p.  166,  1874. 
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eine  Discontinuität  zeigt.    Man  findet  leicht,  dass  beide  der  Bedingung 
genügen : 

(26)  ^  =  i§-  =  ^  =  1  +  V^. 

Legt  man  nun  dem  dem  Coordinatenanfangspunkt  n&heren  Grenz- 
pnnkt  G*  die  kleineren,  dem  entfernteren  G"  die  grösseren  Bestimmungs- 
stücke  hei  und  bevorzugt  unter  diesen  die  äusseren  Wellenlängen,  so 
erhält  man: 


(27) 


n*  —  n 


^  =  äi:  [V(*  +  ^>)  (^  +  Q  ±  V(A  -  Ai)  (A  -  AH)]- 


Hierin  sind  die  Wurzeln  an  sich  positiv  zu  nehmen,  und  was  das 
Vorzeichen  der  beiden  letzten  betrifft,  so  bestimmt  sich  dasselbe  da- 
durch, dass  die  Indices  weder  unendlich  gross  noch  unendlich  klein 
werden  sollen  und  für  A  =  0,  A  =  oo  mit  den  gegebenen  Werthen 
no}  ftoe  zusammenfallen.  Dieses  Vorzeichen  ist  daher  in  der  ersten 
dieser  Gleichungen  stets  negativ,  in  der  zweiten  dagegen  ist  es  positiv 
für  die  Strecke  von  A  =  0  bis  A  =  A^,  und  negativ  für  die  Strecke 
von  A  =  kg  bis  A  =  oo. 

Will  man  in  ähnlicher  Weise,  wie  das  Brechungsverhältniss,  auch 
die  innere  Wellenlänge  (7)  als  Function  der  äusseren  (A)  darstellen,  so 
erhält  man  wegen  der  Symmetrie  der  Gleichung  (24  c),  sowie  in  An- 
betracht des  Umstandes,  dass  die  betreffende  Gurve  im  Gegensatz  zu 
der  der  Gleichungen  (27)  die  Werthe  0  und  oo  mit  umfasst,  ohne 
Weiteres  die  Beziehungen: 


(28) 


f  =  2^-  [V(k  +  A^)  (A  +  A-)  T  V(^  -  ^i)  ß  -  Ql 


Dieselben  lassen  sich  dann  wieder  zur  Umformung  der  Ausdrücke 
fflr  n  verwenden.  Durch  Division  z.  B.  der  zweiten  der  Gleichungen  (27) 
und  (28)  durch  A  erhält  man: 

2n» 


(29) 


n 


V('+*)o+^)Ty(-^)('-^) 


1=  '"- 


V('+4)('  +  f)±V(-*)(-f) 
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Der  erste  dieser  Ausdrücke  wird,  wenn  kg  =  0  genommen,  also 
der  Grenzpunkt  G'  mit  dem  Goordinatenanfangspunkte  zusammenfällt, 
mit  der  schon  oben  erwähnten  Formel  ChristoffeTs  identisch.  Die 
hier  entwickelte  Rrechungscurve  schliesst  also  die  ChristoffeTsche  t^a 
einen  speciellen  Fall  in  sich  ein. 

Fixiren  wir  nunmehr  den  Verlauf  dieser  Curve  und  denken  uns 
zu  dem  Ende  die  Wellenlängen  A  als  Abscissen  und  die  zugehörigen 
Indices  n  als  Ordinaten  aufgetragen ;  es  entsteht  dann  die  Curve  Fig.  1 . 

Dieselbe  kehrt,  entspre- 
chend dem  Verlaufe  der 
Gleichung  (27),  zwischen 
den  Abscissen  0  und  Ap 
ihre  concave,  dagegen 
zwischen  den  Abscissen 
Ap  und  OD  ihre  con- 
veze  Seite  der  Abscissen- 
axe  zu;  für  die  kleinen 
wie  für  die  grossen  Wel- 
lenlängen nähert  sie 
sich  asymptotisch  einer 
im  Abstände  n^a  gezogenen  Horizontalen.  Zwischen  den  Grenzpunkten 
Q*  und  G'*  endlich  befindet  sich  die  schon  erwähnte  Unstetigkeit  Die 
in  der  Figur  gezeichnete  Verbindungscurve  dieser  Punkte  stellt  bloss 
den  reellen  Theil: 


(30  a) 


V 


n 


=  2tV(^  +  K)ß  +  Q, 


der  angezogenen  Formel  dar;  zu  deren  Ergänzung  ist  in  Fig.  3  (a.f.  S.) 
der  i*eelle  Factor  ihres  imaginären  Gliedes  : 


(30  b) 


n 


=  ?^VW-^)(^-^i) 


noch  für  sich  allein  auf- 
getragen. Die  Fig.  2 
endlich  repräsentirt,  in 
ähnlicher  Weise  wie  Fig. 
1 ,  den  Verlauf  der  zu- 
gehörigen inneren  Wel- 
lenlänge h 

Vergleicht  man  die 

Curven,  Fig.  1  und  Fig. 

3,  mit  denjenigen,  welche 

der  Erfahrung    zufolge 

die  Refraction  und  Absorption  einer  sogenannten  anomal  dispergircn- 

den  Substanz  darstellen,   und   welche   weiter  unten  mit  der  nöthigen 


Am 


0 
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Anaführlichkeit   behandelt  werden  (vergl.  Taf.  I  bis  IV),  so  ist  eine 

gewisse   Aehnlichkeit    zwischen  beiden   nicht  zu  verkennen.     In  der 

That  habe  ich  sogar 
^'  numerisch  nachweisen  ^) 

können,  dass  die  Glei- 
chungen (27)  sich  mit 
^  geringen,  in  der  Natur 

der  Sache  liegenden  Mo- 

dificationen  leidlich  gut  zur  Berechnung  der  £  und  t' sehen  Messungen^) 

der  Refractionscurven  von  Gyaninlösungen  eignen. 

13.  Bedenken  gegen  die  ältere  Theorie.  Da  die  Ent- 
deckung der  anomalen  Dispersion  und  der  sie  begleitenden  Absorption 
für  die  theoretische  Optik  zum  folgenschweren  Wendepunkt  geworden 
ist,  so  war  es  wichtig,  die  Leistungsfähigkeit  der  älteren  Formeln  nach 
dieser  Richtung  hin  zu  prüfen  und  die  Bedingungen  festzustellen,  von 
denen  ihre  bezügliche  Benutzbarkeit  abhängt.  Diese  Bedingungen  sind 
aber  keine  geringeren  als  das  Zugeständniss,  dass  nicht  sowohl  die  un- 
endliche Reihe,  Gleichung  (20),  als  vielmehr  die  geschlossene  Form  der- 
selben,  Gleichung  (21),  den  strengen  Forderungen  der  Theorie  entspreche. 
Und  doch  hat  es  bisher  kein  einziger  Erklärungsversuch  weiter  gebracht, 
als  zu  den  C au chy^ sehen  Reihen  mit  unbestimmten  Coefficienten. 
Freilich  bemerkt  Ghristoffel  von  diesen,  dass  man  den  beiden  ersten 
Coefficienten  Ä  und  B  der  Reihe  (20)  jeden  endlichen  Werth  zulegen 
dürfe,  während  dann  für  alle  übrigen  eine  sehr  rasche  Abnahme  ein- 
trete, insofern  jeder  folgende  Coef&cient  sich  zum  vorhergehenden  wie 
eine  Grösse  von  der  Ordnung  q^  verhalte,  unter  Q  den  Radius  der  Wir- 
kungssphäre verstanden. 

Andererseits  wird  es  bei  diesem  Gauch y 'sehen  Begriff  der  Wir- 
kungssphäre, welcher  von  der  Anwesenheit  der  ponderablen  Molekeln 
Bammt  ihren  statischen  Einfluss  gänzlich  abstrahirt,  schwer,  wenn 
nicht  unmöglich,'  eine  Wesenseinheit  zwischen  intermolekularem  und 
freiem  Aether  festzuhalten.  Man  scheint  eben  nicht  nur  eine  Farben- 
zerstreuung  im  Welträume,  sondern  auch  ebenso  viele  qualitativ  ver- 
schiedene Aetherarten  zugeben  zu  müssen,  als  es  Arten  von  durch- 
sichtigen Körpern  giebt. 

Wenn  dann  C.  Neumann  und  später  in  sehr  eingehender  Weise 
Ch.  Brief)  sich  die  Dichtigkeit  des  inneren  Aethers  im  Gegensatz 


*)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  160,  p.  481,  1877.  Vergleiche  aucli  Sieben, 
Wied.  Ann.  8,  p.  37,  1879.  —  *)  Kundt,  Pogg.  Ann.  145,  p.  73,  187.  — 
^)  Gh.  Briot,  Essais  snr  la  th^orie  math^matiqae  de  la  lumi^re.  Paris  1864. 
Klinkerfues'  Uebersetzung.     Leipzig  1867. 

K  e  1 1  e  1  e  r ,  Theoretische  Optik.  3 


34  Fortpflanzung  in  isotropen  Medien. 

znm  äusseren  als  periodisch  variabel  denken  ^) ,  so  ist  damit  der  an- 
gedeutete Uebelstand  wenigstens  principiell  beseitigt.  Briot  ist  es 
weiter  sogar  gelungen,  die  Amplitude  (a)  der  hypothetischen  periodi- 
schen Ungleichheiten  des  Aethers  neben  den  Abständen  (L)  der 
Körpertheilchen  geradezu  in  seine  Bewegungsgleichungen  einzufuhren, 
und  wenn  nach  ihm  1.  c.  p.  61  die  Cauchy'sphe  Reihe  die  Gestalt 
erhält: 

1  A         703  ,     ,  an        3903    «/2äV 

so  sieht  man  deutlich,  wie  sich  für  a  =  0  das  Brechungsverhältniss 
aller  Farben  gleichzeitig  auf  die  Einheit  reducirt. 

Was  andererseits  das  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  proportionale 
Glied  in  Reihe  (15)  betrifft,  so  ist  solches  zuerst  von  Redtenbacher  ^) 
entwickelt,  sodann  aber  von  G.  Neumann  wie  von  Briot  adoptirt 
worden;  nach  meinen  Rechnungen  bildet  es  die  unentbehrliche  Ver- 
vollständigung und  so  zugleich  den  praktischen  Abschluss  der  älteren 
Formeln. 

Soweit  handelte  es  sich  bei  unserer  Umschau  lediglich  um  durch- 
sichtige Medien,  d.  h.  um  solche,  die  auch  in  unendlich  dicker  Schicht 
die  lebendige  Kraft  der  durchgehenden  Wellen  ungeschwächt  erhalten. 
Solche  Medien  sind  begreiflicher  Weise  —  mit  Abrechnung  des  dis- 
persionslosen  Weltäthers  —  nur  eine  ideelle  Annahme,  resp.  als  eine 
mehr  oder  minder  zulässige  Annäherung  an  die  wirklichen,  in  der 
Natur  vorkommenden  Medien  anzusehen.  Sind  diese  letzteren  in  Wahr- 
heit absorbirende  Medien  und  wird  man  naturgemäss  den  darch  sie 
bewirkten  Lichtverlust  auf  eine  Art  inneren  Reibungsvorganges  zurück- 
zuführen suchen,  so  lassen  die  älteren  Vorstellungen,  welche  charakte- 
ristischer Weise  die  einzelnen  Körpertheilchen,  ganz  wie  die  Aether- 
theilchen,  weniger  als  selbständige  Einheiten,  als  vielmehr  als  unter- 
schiedslose Punkte  auffassen,  völlig  im  Stich.  Während  daher  die 
frühere  Behandlung  einen  möglichst  innigen  Anschluss  an  dieElasticitäts- 
lehre  ermöglichte,  zwingt  die  Berücksichtigung  der  Absorptionsersehei- 
nungen  dazu,  nun  auch  den  Anschauungen  dei*  mechanischen  Wärme- 
theorie und  modernen  Chemie  mehr  Rechnung  zu  tragen. 

Bevor  wir  indess  die  Periode  der  absorptionslosen  Optik  ab- 
schliessen,  mögen  noch  einige  Bemerkungen  gestattet  sein  über  ein 
vor  Kurzem  von  W.  Voigt  aufgestelltes  neues  System. 

14.  Die  Theorie  Voigt 's').  Dieselbe,  obwohl  nach  der  Ent- 
deckung der  anomalen  Dispersion  und  unter  dem  unmittelbaren  Ein- 


^)  Ebenso  Lorenz  bei  der  Neubearbeitung  seiner  Theorie  in  Wied.  Ann.  IJ, 

f>.  70,  1880.  —  *)  Bedtenbacher,  Das  Dynamidensystem,  Mannheim  1857. — 
)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19,  p.  873,  1883. 
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druck  der  von  verschiedenen  Seiten  gemachten  Erklärungsversuche 
derselben  ersonnen,  hält  dennoch  an  den  früheren  Grundlagen  fest. 
Voigt  glaubt  nämlich  die  derzeitige  Möglichkeit  einer  befriedigenden 
Begründung  der  Absorptionserscheinungen  leugnen  zu  müssen,  ist  aber 
andererseits  der  Ansicht,  dass  die  strenge  Elasticitätstheorie  noch  eine 
Reihe  von  Hülfsmitteln  biete,  welche  bisher  nicht  benutzt  und  von  dem 
Bedenken  frei  seien,  dass  sie  ein  Aufgeben  des  Znsammenhanges  zwischen 
den  optischen  und  den  gewöhnlichen  elastischen  Phänomenen  verlangten. 
(Vergl.  unten  p.  38.) 

Nachdem  zunächst  für  Aether-  und  Körpertheilchen  getrennte 
Bewegungsgleichungen  aufgestellt  sind,  so  dass  es  den  Anschein  er- 
hält, als  bilde  die  Vo  ig  tische  Theorie  gewissermaassen  ein  Uebergangs- 
glied  von  der  Annahme  der  ruhenden  zu  der  der  bewegten  Molekeln, 
untersucht  der  Verfasser  die  von  seinem  Standpunkte  aus  möglichen 
allgemeinen  Formen  der  Wechselwirkung  zwischen  Aether-  und  Körper- 
theilchen. Dieselben  werden  erst  für  sämmtliche  optische  Erscheinungen 
aus  demPrincip  der  Energie  abgeleitet  und  sodann  für  die  einzelnen  der- 
selben specialisirt.  Hierbei  werden  freilich  die  Amplituden  der  Eörper- 
schwingungen  vernachlässigt,  und  so  reduciren  sich  z.  B.  die  definitiven 
Differentialgleichungen  der  isotropen  Medien  auf  die  Formen : 


(31) 


worin  ausser  m  und  e  auch  r,  a,  a\  f  Constanten  sind. ' 

Die  Integration  dieser  Gleichungen    mittelst  der  Ausdrücke  (III) 
(p.  25)  führt  leicht  zur  Bedingungsgleichung: 

m(e  +  a)        ^a!n^ 
(32  a) 


oder  wenn  man  die  innere  Wellenlänge  1  beibehält: 

(e  +  a)  +  /^  P 
(32  b)  -  =  —f-^. 

(m  4-  ♦■)  H ir^ 

Beide  Formeln,  die  sich  von  den  früheren  Reihen  wohl  nur  durch 
ihre  Kürze  und  Geschlossenheit  unterscheiden,  stellen  nach  Voigt  das 
allgemeinste  Dispersionsgesetz  dar,  welches  aus  dem  Princip  der  Energie, 
d.h.  für  vollkommen  durchsichtige  Medien,  zu  erhalten  ist.  Es  ergiebt 
sich  aus  ihnen  insbesondere  für  die  beiden  extremen  Wellenlängen: 
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A  =  0,      1  =  —  00 

=  00,         =0 

Vergleichen  wir  dieses  Gesetz  mit  den  p.  26  an  eine  brancbbare 
Dispersionsformel  gestellten  Anforderungen,  so  dürfte  es: 

1)  Trotz  seiner  vier  Constanten  den  Beobachtungsreihen  nur  recht 
mangelhaft  entsprechen. 

2)  Die  geforderten  extremen  Brechungsexponenten  sind  der  Er- 
fahrung gänzlich  fremd. 

3)  Sollen  dieselben  bei  jeder  Dichtigkeit  des  ponderablen  Gefüges, 
insbesondere  also  auch  bei  einem  Gase  an  der  Grenze  seiner  Verdünnung 
bestehen  bleiben,  so  verwischen  sie  die  Unterscheidung  von  Weltather 
und  Medium. 

4)  Wegen  Verzichtes  auf  den  Chris toffel'schen  Satz  (p. 33)  ist 
nach  Voigt^s  Theorie  die  normale  Dispersion,  statt  sich  der  anomalen 
unterzuordnen,  von  dieser  specifisch  verschieden  ^). 


Die    neuere    Theorie. 
1.  Allgemeine  Vorbegriffe. 

15.  Die  Voraussetzungen  derselben.  Da  wir  fortan  an- 
nehmen, dasB  die  Körpertheilchen  an  den  Schwingungen  des  Aethers 
Theil  nehmen,  so  tritt  zu  den  bisher  besprochenen  beiden  Kräften  noch 
eine  dritte  Kraft  hinzu.  Es  steht  nämlich  das  schwingende  Aether- 
theilchen  nunmehr  unter  dem  Einflüsse  seiner  gleichzeitig  mit  ihm  be- 
wegten Aether-  und  Körperumgebung,  und  die  Verschiebung  dieser 
letzteren,  welche  offenbar  die  bisherige  Form  der  Wechselwirkung 
zwischen  den  beiderseitigen  Bestandtheilen  modificirt,  hängt  ab  von 
dem  Gesetze,  nach  welchem  die  Körpertheilchen  auf  einander  ein- 
wirken. 

Zudem  erhält  die  Untersuchung  dadurch  eine  andere  äussere  Ge- 
stalt, weil  sich  die  Zahl  der  nothwendigen  Differentialgleichungen  ver- 
doppelt, sofern  zu  den  bisherigen  Bewegungsgleichungen  für  die  Com- 


^)  Auf  diese  Theorie,  die  während  der  Abfassung  des  vorliegenden  Werkes 
noch  durch  eine  Beihe  von  Abhandlungen  erweitert  und  selbst  auf  absor- 
birende  Medien  ausgedehnt  ist,  näher  einzugehen,  liegt  daher  kein  Grund 
vor.  Da  indess  der  Autor  viele  von  mir  herrührende  Gedanken  und  Sätze, 
ohne  freilich  meinen  Namen  zu  nennen,  so  gut  es  angeht,  in  die  Sprache 
des  Keumann'schen  Systems  (im  engen  Anschluss  an  die  von  Fr.  Neu  mann 
aufgestellte  Reflexionstheorie)  überträgt  und  sie  in  dieser  Form  als  volles 
Eigenthum  ansieht,  so  mag  es  zur  Wahrung  der  Priorität  genügen,  die  be- 
treffenden Aufsätze  am  jedesmaligen  Schlüsse  meiner  Ausführungen  einfach 
zu  citiren. 
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ponenten  der  Excnrsionen  der  Aethertheilchen  ebenso  viele  neae  für 
die  der  Körpertheilcben  hinzutreten. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Körpertheilcben  im  chemischen  Sinne 
des  Wortes  als  Molekeln,  d.  h.  als  Gruppen  von  Atomen,  die  durch  eine 
Reihe  von  zwischen  ihnen  wirkenden  Kräften  zu  einer  höheren  Einheit 
verknüpft  sind.  Da  wir  die  Elementarbestandtbeile  derselben  ebenso 
wohl  als  schwingungsfähige  Gebilde  ansehen  wie  die  Gesammtmolekel 
selber,  und  da  offenbar  die  Wirkungssphäre  der  Kräfte  der  ersteren 
eine  ganz  andere  ist  wie  die  der  zweiten,  so  haben  wir  sonach  zweierlei 
Arten  von  Körperkräften  zu  unterscheiden,  solche,  welche  die  einzelne 
Molekel  in  ihrer  Stabilität  erhalten  und  schützen,  und  solche,  welche» 
die  benachbarten  Molekeln  mit  einander  verbindend,  den  Gesammt- 
körper  als  solchen  bilden  und  ihn  nach  seinen  äusseren  Eigenschafben 
charakterisiren.  Erscheinen  die  ersteren  mehr  als  thermische  und 
chemische  Kräfte,  so  treten  die  letzteren  mehr  als  Cohäsions-  und 
Elasticitätskräfte  auf.  Die  Wirkungen  beider  Kräfte  laufen  zwar  auf 
einzelnen  Erscheinungs^ebieten  einander  parallel,  auf  anderen  dagegen 
trennen  sie  sich.  Zu  jenen  gehört  namentlich  die  Krystallisation,  indess 
scheint  selbst  hier  kein  weiterer  Schluss  gestattet  zu  sein  als  der, 
daas,  wenn  die  Gesammtheit  der  ersteren  Kräfte  in  verschiedenen 
Richtungen  verschieden  ist,  es  auch  die  Gesammtheit  der  zweiten  sein 
werde  und  umgekehrt.  Während  sich  die  intramolekularen  Kräfte 
vielfach  von  der  Aggregatform  unabhängig  zeigen,  sind  es  dagegen  die 
Gohäsionskräfte,  welche  diese  weitgehenden  Zustandsäuderungen  be- 
dingen. So  finden  wir  beispielsweise  das  molekulare  Drehungsvermögen 
der  Polarisationsebene  im  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Zustande 
fast  in  ungeänderter  Stärke  wieder,  während  sich  doch  die  Elasticität 
der  Gase  von  der  der  festen  Körper  allzu  weit  unterscheidet,  als  dass 
die  Gesetze  derselben  Punkt  für  Punkt  durch  die  gleichen  Formeln 
darstellbar  wären. 

Fast  das  Entgegengesetzte  gilt  wieder  namentlich  von  den  Ge- 
setzen der  Dispersion  und  Refraction  der  Liohtschwingungen  in  ihnen. 
Ich  erinnere  in  dieser  Beziehung  an  die  experimentelle  Grundlage  jeder 
Dispersionstheorie,  sowie  dieselbe  zuerst  durch  meine  Untersuchung 
über  die  Farbenzerstrenung  der  Gase  ^)  klargestellt  ist.  Habe  ich  da- 
mals den  Nachweis  geführt,  dass  erstens  der  Abstand  zweier 
Spectrallinien  eines  Gasspectrums  der  Dichtigkeit  des 
Gases  proportional,  und  dass  daher  zweitens  die  relative 
Anordnung  der  Farben  in  diesem  Spectrum  von  der 
Dichtigkeit  unabhängig  ist,  so  ist  die  spätere  Ausdehnung 
dieses  letzteren  Schlusses  auf  alle  Aggregatszustände  ')  inzwischen  auch 


1)  VergL   die  im  experimenieUen  Theil  gegebene  Darstellung  der  Inter- 
ferentialmethode.  —  ^)  Yergl.  ebendaselbst  die  Speotralmethode. 
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von  Lorenz^)  durch  eigene  Messungen  als  zulässig  erwiesen.  Hierzu 
kommt  dann  noch  in  zweiter  Linie  das  wichtige,  wenngleich  in  der 
üblichen  Fassung  (vergl.  weiter  unten)  nur  genähert  richtige  Gesetz 
von  der  Constanz  des  Brechungs-  und  des  Absorptionsvermögens. 

Anstatt  nun  die  Auseinandersetzung  zwischen  Optik  und  Elasticitäts- 
lehre  in  der  Art  zu  vollziehen,  dass  man  mit  Voigt  unter  Identificirung 
der  intramolekularen  und  intermolekularen  Kräfte  die  Amplitude  der 
punktförmig,  gedachten  Molekeln  gegenüber  der  der  Aethertheilchen 
vernachlässigt,  werden  wir  im  Folgenden  die  relativen  Verrückungen 
der  Molekularbestandtheile  von  denen  der  Gesammtmolekel  unter- 
scheiden. Während  wir  uns  die  ersteren  genügend  gross  denken,  um 
bei  den  bezüglichen  kleinen  Entfernungen  eine  Aenderung  der  die 
Molekel  zusammenhaltenden  Kräfte  bewirken  zu  können,  wird  anderer- 
seits der  Mittelwerth  dieser  Amplituden,  zumal  da  jedenfalls  einzelne 
Massentheile  unbeweglich  bleiben,  klein  genug  erscheinen,  um  die  in 
grösseren  Entfernungen  thätigen  Gohäsionskräfte  unbeeinflusst  zu  lassen. 

In  Folge  dieser  Annahmen  nähert  sich  dieH)ptik  mehr  der  Hydro* 
dynamik  als  der  Elasticitätslehre.  Denn  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass 
die  Körpertheilchen  gewissermaassen  in  der  Aetherflüssigkeit  schwim- 
men, so  ist  insbesondere  die  Ermittelung  der  Wechselwirkung  zwischen 
beiden  eine  Aufgabe  der  Hydrodynamik.  Leider  entstehen  dadurch 
neue  Schwierigkeiten,  die  der  älteren  Optik  fremd  waren. 

Die  vorbesprochenen  Unterstellungen  beziehen  sich  selbstverständ- 
lich nur  näherungsweise  mehr  auf  diejenigen  Körper,  welche  durch  den 
Einfluss  des  Lichtes  zersetzt  werden,  und  in  welchen  wie  bei  jedem 
anderen  chemischen  Eingriff  die  Störung  des  Gleichgewichts  der  einen 
Kräfte  die  des  anderen  zur  Folge  hat  Aber  gerade  die  Existenz  der- 
artiger Substanzen  liefert  doch  wohl  den  schlagenden  Beweis,  dass 
in  den  optischen  Medien  die  intramolekularen  Kräfte  die  direct  und 
vorzugsweise  wirksamen  sind. 

Was  schliesslich  das  Gesetz  betri£ft,  nach  welchem  die  relativen 
Molekularverschiebungen  wahrscheinlich  vor  sich  gehen  mögen,  so  wollen 
wir  ihnen  die  Gleichung  der  pendelartig  einfachen  Oscillationsbeweg^ng 
zu  Grunde  legen.  Hat  dann  die  etwa  in  ihrem  Schwerpunkte  concen- 
trirt  gedachte  Masse  nC  den  Ausschlag  i\  so  schreibt  sich  bekanntlioh : 

(1)  ♦»'  ^  =  -  ««'• 

wo  I  eine  Gonstante  bedeutet. 

16.  Das  Wesen  der  Absorption.  In  seiner  wörtlichen 
Uebersetzung  bedeutet  das  Wort  Absorption  soviel  wie  Verschluckung 


^)  Lorenz,  Wied.  Ann.  11,  p.  70,  1880. 
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oder  Aufzehrung,  sc.  Ton  lebendiger  Kraft.  Für  denselben  Vorgang 
braucht  man  auch  oft  die  Bezeichnung:  Extinction  (AuBlöBchung,  Aus- 
klingen),  und  da  die  Nuancirung  beider  Termini  ziemlich  unsiober  und 
willkürlich  scheint,  so  soll  weiterhin  eine  bestimmte  conventionelle 
Unterscheidung  Torgeschlagen  werden. 

Man  kann  sich  ein  Aufzehren  von  lebendiger  Kraft  als  einen  zeit- 
lichen oder  räumlichen  Vorgang  denken,  und  beide  lassen  sich  ins- 
besondere in  der  Theorie  der  Schwingungen  auf  dieselben  Ursachen 
zurückführen.    Dieselben  sind  folgende  zwei: 

1)  Jeder  schwingende  Körper  und  folglich  jede  Schwingungsquelle 
verliert  an  Energie  durch  Mittheilung  nach  aussen.  So  das  in  der 
Luft  schwingende  Pendel  (Stimmgabel)  durch  Verdrängung  derselben 
und  Bildung  regelmässiger  Wellen,  welche  die  ursprünglich  aufgewandte 
Arbeit  an  immer  andere  Punkte  verpflanzen. 

2)  Mit  diesem  nothwendigen,  im  Wesen  der  Wellenbewegung  be- 
gründeten Energieverlust,  den  man  etwa  als  „uneigentliche  Absorption ** 
bezeichnen  könnte,  verbindet  sich  im  Wellen  erzeugenden  und  im 
Wellen  fortpflanzenden  Körper  meist  immer  noch  ein  weiterer  Verlust 
durch  innere  schwächende  Vorgänge,  die  denen  der  Reibung  vergleich- 
bar sind.  Mag  nun  diese  Reibung  zwischen  Wellenquelle  und  Medium 
erfolgen  oder  mag  sie  im  Mechanismus  der  einen  wie  des  anderen  be- 
gründet sein,  es  erfährt  dadurch  der  Erfahrung  zufolge  die  bezügliche 
elastische  Kraft  eine  Intensitätsabnahme  um  einen  der  augenblicklichen 
Oscillationsgeschwindigkeit  proportionalen  Betrag.  Was  hier  an  regel- 
mässiger Schwingungsenergie  verloren  geht,  wird  natürlich  in  unregel- 
mässige Schwingungsform  umgewandelt,  aliso  zur  Erhöhung  der  inneren 
Wärmebewegung  der  kleinsten  Körpertheilchen  verbraucht. 

Nun  ist  zwar  geäussert,  dass  man  zur  Zeit  noch  keine  Vorstellung 
darüber  habe,  worin  die  lebendige  Kraft  des  „absorbirtcn"  Lichtes  be- 
stehe, doch  dürften  hierüber  mechanische  Wärmetheorie  und  theore- 
tische Chemie  wohl  hinreichend  belehren. 

Denken  wir  uns  in  der  That  eine  Masse  ni  unter  dem  Einflüsse 
einer  Kraft  X'  zur  Zeit  i  auf  die  Geschwindigkeit  v'  gebracht,  und 
nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  näherungsweise  an,  die  kleinsten 
Theilchen  des  betrachteten  Körpers  hätten  ein  recht  grosses  Wärme- 
leitungsvermögen. Wenn  dann  während  des  folgenden  Zeitmomentes 
di  die  mechanische  Arbeit  ISldl^  geleistet  und  von  dieser  zur  Er- 
höhung der  lebendigen  Kraft  Vjm't^''  nur  die  angebbare  Differenz: 

verbraucht  wird,  so  mag  gleichzeitig  die  Geschwindigkeit  einer  gewissen 
anderen  Masse  fi  vom  Anfangswerth  0  auf  den  Endwerth  v*  gebracht 
werden.    Man  hat  dann: 

(2)  X'tir  -  d{}l^niv*^)  =  l^f*v'^ 
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und  zwar  bedeutet  hier  das  letzte  Glied  eine  in  mechanischem  Maasse 
gemessene  Wärmemenge.  Gehört  dabei  die  Masse  [i  dem  bewegten 
Körper  als  Bruchtheil  selber  an,  so  dient  natürlich  diese  neu  gebildete 
Wärme  zur  Vermehrung  der  bereits  vorhandenen  ^).  Sofern  endlich 
unserer  Voraussetzung  zufolge  geschrieben  werden  kann: 

(3)  i/,i,  =  ydt, 

wo  y  eine  Gonstante  ist,  so  geht  die  Gleichung  (2)  dadurch  über  in: 

(2  b)       •  d(V2w't;'a)  =  X'dl'  —  yv'^dt. 

Dividirt  man   beiderseits   durch  dt,  führt  die  links  angedeutete 

Differentiation  aus  und  ersetzt  v'  durch  -^,  so  ergiebt  sich  definitiv: 

Das  durch  diese  Gleichung  ausgesprochene  allgemeine  Gesetz  be- 
ziehen wir  hier  sofort  auf  periodische  Bewegungen.  Für  das  mit  Rei- 
bung behaftete  gewöhnliche  Pendel  (bei  unendlich  kleinen  Schwingungs- 
bögen)  sowie  für  die  oben  supponirten  hypothetischen  Molekularpendel 
genügt  es  dann  zu  setzen: 

X'  =  -  ir, 

und  so  gewinnen  wir  den  bekannten,  in  der  Akustik  und  Elektricitäts- 
lehre  bereits  vielfach  in  Anwendung  gebrachten  Ausdruck: 

(5)  "*  "dir- -*« -8-57' 

auch  für  die  Optik  als  Grundlage  der  Theorie  der  Absorption.  Man 
bezeichnet  die  Gonstante  g  in  üblicher  Weise  als  die  Reibungs-  oder 
Dämpfungsconstante. 

17.  Das  Absorptionsgesetz.  Nach  dieser  Darlegung  des 
Wesens  der  Absorption  handelt  es  sich  nunmehr  um  die  Feststellung 
des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Energieverluste,  sei  es  zeitlich  oder 
räumlich,  vor  sich  gehen.  Da  diese  doppelte  Art  ihres  Verlaufes  selbst- 
verständlich dui'ch  gleichartige  Formeln  dargestellt  wird,  so  knüpfen 
wir  zunächst  an  den  einfacheren  Vorgang  eines  einzigen,  nach  und 
nach  ausklingenden  Pendels  an.  Wegen  der  Fortdauer  der  supponirten 
Reibung  nimmt  eben  die  Schwingungsweite  desselben  allmälig  ab,  und 
um  nun  letztere  als  Function  der  Zeit  durch  eine  unmittelbare  Ueber- 
legung  zu  gewinnen,  denken  wir  uns  die  laufende  Zeit  in  sehr  viele 
und  sehr  kleine  Elemente  ^!it  zerlegt.  Ist  dann  %^  die  Anfangs- 
amplitude und  sonach  V)^o^  die  potentielle  Maximalenergie  (derMassen- 


^)  Mau  vergegenwärtige  sich  etwa  die  analoge  Berechnung  der  Reibungs- 
und Oompressionswärme. 
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einheit)  snr  Zeit  ^  =  0,  und  denken  wir  uns  ihre  Abniriime  für  den 
ersten  kleinen  Zeittheil  ^^^  als  gleichförmig  vor  sich  gehend,  so  wird 
^  am  Ende  dieses  Abschnittes  etwa  auf  den  Werth : 

a»  -  g'«»^«  =  «,»(1  -  q'Jt) 

herabgesunken  sein,  sofern  wir  unter  q'  eine  Constante  verstehen  und 
den  in  Rede  stehenden  Verlust  an  Energie  ihrem  Anfangswerthe  selbst 
sowie  der  Zeitdauer  ^t  proportional  annehmen. 

Beim  Durchgange  durch  das  zweite  Zeittheüchen  wird  dann  analog : 

«0*  (1  -  q'^t)  -  «»«o*  (1  -  a'^0  ^t  =  «,»  (1  -  q'^t)', 

and  so  erscheint  schliesslich  der  Vorgang  während  des  nten  Inter- 
Yalles  bestimmt  durch: 

«,"  =  «0*  (1  -  a'^0-  =  V  (i  -  ^)". 

in  welchem  letzteren  Ausdrucke  gesetzt  ist: 

t  =  n^L 

Da  wir  ^Jt  beliebig  klein,  also  n  beliebig  gross  wählen  dürfen, 
so  ist  auch  der  folgende  Ausdruck: 

t 


('+ir=-^ 


für  grosse  n  links  und  rechts  identisch,  und  darf  man  in  Rücksicht 

darauf  schreiben: 

n-i— 9'« 


« • = «•'  [{' + i)T 


Je  grösser  man  also  hierin  die  Anzahl  n,  je  kleiner  also  die 
Dauer  der  Zeitabschnitte  ^t  annimmt,  desto  genauer  wird  diese  Glei- 
chung den  wirklichen  Absorptionsvorgang  darstellen.  Mit  zunehmen- 
der Grösse  von  n  nähert  sich  aber  bekanntlich  der  eckig  einge- 
klammerte Werth  einem  bestimmten  Grenzwerthe,  und  dieser  ist  kein 
anderer  als  die  Grundzahl  e  des  natürlichen  Logarithmensystems.  Wir 
erhalten  demnach: 

und  daraus: 

(6)  «,  =«,e-«*, 

sofern  wir   hierin   Kürze   halber  V»ä'  durch  q  ersetzen.      Schreiben 
wir  noch,  um  von  dem  Zeitmaasse  unabhängig  zu  werden: 

(7)  V»fl'  =  fl  =  ^*, 

80  soll  fortan  q  als   der  Absorption scoefficient  und  d^  als    der 
Extinctionscoefficient  (Ausklingungscoefficient)    der    Zeit 
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bezeichnet  werden.  Demnach  erbalten  wir  schliesslich  für  den  voll- 
st&ndigen  Schwingungsausschlag : 

(8)  |'  =  si'e-*"^*c«>«(2«l-z'), 

WO  id  eine  beliebige,  aber  von  der  Zeit  unabhängige  Function  bedeutet, 
und  dieser  Ausdruck  ist  in  der  That  das  Integral  der  Differential- 
gleichung (5).  lieber  die  Ausführung  der  Integration  vergleiche  den 
folgenden  Abschnitt. 

Wenden  wir  uns  hiernach  zur  „Absorption  der  Strecke",  so  haben 
wir  uns  jetzt  die  auf  einander  folgenden  Theilchen  eines  absorbirenden 
Mediums  als  ebenso  viele  elementare  Reibungspendel  vorzustellen. 
Auf  das  Medium  falle  von  aussen  her  Licht,  und  die  Fortpflanzungs- 
richtung der  entstehenden  ebenen  Wellen  sei  wieder  dieZ-Axe.  Denkt 
man  sich  nun  das  Medium  längs  dieser  Axe  in  unendlich  viele  Schich- 
ten von  der  Dicke  ^e  zerschnitten,  so  lässt  sich  analog  zu  oben 
schreiben : 

«;  =  ««  (l  -  ^y,      B  =  nJz, 

wo  wieder  Jd  eine  Constante  ist.  Als  endgültigen  Ausdruck  erhält 
man  daher  diesmal: 

(9)  «.  =  Sloe-K 
Setzen  wir  nun  weiter: 

(10)  i/jÄ'  =  Ä=^x. 

so  soll  jetzt X;  der  Absorptionscoefficient  und  x  der  Extinctions- 
coefficient  der  Strecke  genannt  werden.  Der  erstere,  den  man 
auch  wohl  als  den  Bansen* sehen  Coefflcienten  bezeichnet,  erscheint 
stets  als  das  directe  Ergebniss  photometrischer  Messungen,  der  zweite, 
welchen  wohl  Cauohy  eingeführt  haben  dürfte,  verdient  dagegen 
wegen  seiner  Correlation  zum  Refractionscoefficienten  v  in  theoretischen 
Arbeiten  meist  den  Vorzug. 

Schliesslich  erhält  der  vollständige  Schwingungsausschlag  nun- 
mehr die  Form : 

(11)  I'  =  a'e~ "'^ '  cos  (2 «  J  -  x) . 

WO  wieder  %  eine  Constante,  etwa  eine  für  einen  bestimmten  Moment 
fixirte  Function  der  Zeit  bedeutet. 
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2.    Theorie  der  Wellenquellen  und  des  Mitschwingens. 

18.  Integration  der  Gleichungen  (1)  und  (5).  Bevor  wir 
die  im  vorstehenden  Gapitel  behandelten  Gmndanschauungen  der 
neueren  Optik  auf  die  Formulirung  der  Bewegungsgleichungen  des 
Licht«8  in  Anwendung  bringen,  mag  zunächst  eine  Erörterung  über 
Wellenquellen  und  die  von  ihnen  ausgehende  Energieübertragung  auf 
das  umgebende  heterogene  Medium  vorangeschickt  werden.  Die 
folgende  Darlegung  ist  daher  allgemeineren  Inhaltes  und  bezieht  sich 
ebenso  wohl  auf  das  gewöhnliche  Pendel  wie  auf  Schall  -  und  Luft- 
schwingungen. 

Will  man  die  Differentialgleichung  (1)  der  einfachen  periodischen 
Bewegung : 

auf  irgend  eine  physikalisch  -  chemische  Vorrichtung  beziehen ,  so  hat 
man  dieselbe,  entsprechend  den  Erwägungen  auf  p.  38,  von  allen 
inneren  Reibungskräften  loszulösen  und  zugleich  in  einem  absolut 
leeren  Räume  zu  isoliren.  Die  Bewegung  behält  dann  bei  constant 
bleibender  Schwingungsdauer  Tq  ihre  durch  irgend  welche  Spontan- 
kraft hervorgerufene  Amplitudengrösse  So  unverändert  bei ,  und  diese 
ihre  Attribute  sind  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

|'  =  aicos2«i-, 

Bleibt  dagegen  das  Pendel  seinen  Reibungskräften  unterworfen, 
und  gilt  demgemäss  die  vervollständigte  Bewegungsgleichung: 

80  kann  diese  Reibung  im  Allgemeinen  eine  innere  und  eine  äussere 
sein.  Auch  ist  bezüglich  der  etwaigen  Einwirkung  auf  ein  umgeben- 
des Medium  die  directe  Verdrängung  desselben  von  einem  seitlichen 
Hinundherschieben  der  anliegenden  Theilchen  desselben  zu  unter- 
scheiden. Bezeichnen  wir  erstere  kurz  als  die  Ueberwindung  des 
Luftwiderstandes,  so  fällt  letzteres  mit  dem  zusammen,  was  man 
äussere  Reibung  nennt.  Es  wird  also  bezüglich  der  Gültigkeit  der 
Gleichung  (5)  zwar  keine  Isolirung  verlangt,  aber  doch  der  Luft- 
widerstand ausgeschlossen. 

Das  Integral  derselben  ist  der  p.  42  aufgestellte  Ausdruck  (8), 
nämlich : 
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(8)  I'  =  «'e"  ••  ?  *  CO«  (2  «  i  -  A 

oder  kürzer: 

(8b)  r  =  «'e-fl*  cos  (rt  -  x'), 

wenn  man  noch  die  mit  2jr  multiplicirte  Schwingungszahl : 

(13)  y  =  r 

setzt.     Führt  man  in  der  That  vorstehenden  Ausdruck  in   die  Diffe- 
rentialgleichung ein,  so  entsteht  die  Bedingungsgleichung: 

m'  [(r^  —  g«)  cos(rt  —  %')  —  2qr8in(rt  —  x")] 

=  tcosirt  —  x')  —  9  [rs«n(re  —  x')  +  qcos{rt  —  x')]- 

Und  soll  dieselbe  für  alle  Zeitmomente  erfüllt  werden,  so  wird 
sie  insbesondere  auch  gelten  müssen  für  die  Zeiten,  für  welche: 

rt  —  x'  =  0 
und 

r^  —  X'  =  SO» 
wird.     Setzen  wir  diese  speciellen  Werthe  ein,  so  zerfällt  obige  Be- 
dingung in  die  beiden  einzelnen: 

^^^^  2f»'g  =  fl. 

Und  wenn  aus  beiden  g  eliminirt  wird,  so  kommt: 

(15)  f»'r»  =  f  —  w'ö«. 

Transformiren  wir  endlich  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit- 
telst der  Ausdrücke  (7),  (12)  und  (13),  denen  wir  noch  den  folgenden: 

(16)  S  =  -jT-  (^ 

hinzufügen  wollen,  so  gehen  sie  über  in: 

_!_  _  J ^       2»  _   G 

ya   —   y^i  rpi^  T    ~    To' 

und  so  wird  schliesslich: 

(17)  r»  =  r»  (1  +  »^,    »  =  V,  G  ^' 

Man  hat  daher  den  Satz:  Die  Schwingungsdauer  T  bei 
Einfluss  der  Reibung  ist  grösser  als  die  Schwingungsdauer 
2o,  welche  das  Pendel  bei  gleicher  treibender  Kraft,  aber 
ohne  Mitwirkung  der  Reibung  erhalten  würde.  Die  Reibung 
verlangsamt  also  die  Schwingungen,  während  sie  zugleich  die  suc- 
cessiven  Excursionen  verkleinert. 
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Denken  wir  uns  in  den  Gleichungen  (17)  T  und  d^  als  heohachtet, 
Bo  lassen  sich  Tq  und  &,  resp.  g  berechnen. 

19.  Erzwungene  Schwingungen.  Soll  die  besprochene 
Vorrichtung  trotz  fortwährenden  Energieverlustes  ihre  Schwingun- 
gen bei  unverminderter  Amplitude  bewahren,  so  muss  ihr  in  jedem  Mo- 
ment eine  äussere  Spontankraft  den  gehabten  Verlust  ersetzen.  Und 
da  dieser  letztere  nach  der  Zeit  periodisch  ist,  so  muss  auch  die 
EIrsatzkraft  periodisch  sein.  Solche  Schwingungen  unter  dem  Einflüsse 
einer  äusseren  fremden  Kraft  nennt  man  im  Gegensatz  zu  den  bis- 
herigen sogenannten  freien  Schwingungen,  fär  welche  die  inneren 
Kräfte  allein  genügten,  erzwungene  Schwingungen.  Wir  wollen  die 
Amplitude  der  Spontankraft  mit  8  bezeichnen  und  ihre  Periode  als 

durch   T,    resp.  r  =  -=-  bestimmt  ansehen.     Für  das  so  ergänzte 

System  gilt  dann  die  neue  Bewegnngsgleichung: 

(18a)  »»'  ^  =  -  *^'  -  fl  ^  +  ^«""■'' 

oder  wenn  wir  abkürzungsweise: 

setzen : 

(18)  0  =  -  '•ol'  -  9'  ^  +  S'«'sr<. 

Um  auch  diese  Gleichung  zu  integriren,  denken  wir  uns  den  er- 
strebten stationären  Zustand  wirklich  eingetreten  und  machen  dem 
entsprechend  den  Ansatz: 

(19)  ^'  =  V  cos  {rt  —  x!). 

Dies  in  Gleichung  (18)  eingesetzt,  giebt  die  Bedingung: 

«'  (rS  —  r«)  C08(rt  —  %')  =  ^rVsin{ri  —  x')  +  S cosrt. 

Da  dieselbe  wieder  für  alle  Zeiten  gelten  muss,  so  ist  sie  auch 
gültig  für  die  Momente: 

rt  =  0 
rt  =  900. 

Man  erhält  so  die  Doppelgleichung: 

V  (ri  —  r»)  co8x'  =  —  i'rVsinx'  +  S' 
«'  W  —  r^)  sinji  =        flVa'cosx'. 
Man  multiplicire  jetzt  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  cos  x' «  die 
zweite  mit  sinx'  und  addire;  dies  giebt: 

a'(ro^-  r^)  =  8'cosx:. 
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Man  moltiplicire  sodann  die  erste  mit  sin  %! ,  die  zweite  mit  cos  x' 
und  subtrahire.     Dadurch  wird: 

0  =  —  gVa'  +  ffsinx!. 

Demnach    besteht    die    Integrationsbedingung    aus    den    beiden 
simultanen  Gleichungen : 

«'  (rS  —  r^)  =  8!cosx' 
a'g'r  =  S!sinx'. 

Aus  ihnen  ergiebt  sich  durch  Quadriren  und  Addiren  resp.  durch 
Dividiren : 


(20a) 


«'  = 


V(ro«— r«)>  +  9'«r» 
iangX  —       ^ 


rS  -  r« 


Oder  wenn  man  die  Schwingungszahlen  gegen  die  Schwingungs- 
dauem  vertauscht: 


(20) 


V(^  -  ■) 


2  rp2 

^0 


G 


lang  ^  = 


2^ 

n 


—  1 


Damit  sind  dann  die  Attribute  des  particulären  Integralsausdruckes 
(19)  völlig  bestimmt. 

Zu  einem  allgemeineren  Integrale  der  Diiferentialgleichung  (18) 
gelangt  man,  wenn  man  den  in  ihr  vorkommenden  Schwingungs- 
ausschlag ^  in  zwei  Gomponenten  |i  und  |a  zerlegt,  so  dass: 

r  =  fi  +  li. 

und  diese  Gomponenten  die  respective  Diiferentialgleichungen : 


<^*la ,,«  _    /  »6« 


d«« 


=  -  n»!! 


9  -dt 


je  für  sich  befriedigen  lässt.  Bedeutet  daher  83'  eine  vorläufig  will- 
kürliche Constante ,  so  erhält  der  Schwingungsausschlag  nunmehr  die 
Form: 

(21)   I'  =  "Ücosiri  —  x')  +  «'e-««  cos  (Vr^'  —  q^.t  —  *')» 

so  dass  erzwungene  Schwingung  und  freie  Schwingung   zusammen- 
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wirken.  Hierin  ist  Alles  bekannt  bis  auf  das  Amplitudenyerbältniss 
V  :  &  und  die  PbasendifiPerenz  %'  —  ^',  und  diese  selbst  werden 
aus  gegebenen  Anfangszuständen  abzuleiten  sein. 

Die  bier  bebandelte  DifPerentialgleicbung  (18)  ist  zuerst  von  See- 
beck^)  aufgestellt;  als  Beispiele  ibrer  Anwendbarkeit  mögen  das  Pendel 
der  Ubren,  die  elektrj>magnetiscb  bewegte  Stimmgabel,  die  durcb  Induc- 
tionsströme  in  Schwingungen  versetzte  Galvanometemadel  ^)  und  end- 
lich die  verschiedenen  Arten  von  Telephonen  u.  s.  w.  ')  genannt  werden. 
V.  Helmboltz^)  hat  dieselbe  namentlich  —  theoretisch  wie  experi- 
mentell —  zur  Erforschung  der  Resonanzerscheinungen  zu  verwertben 
gewusst. 

20.  Die  elektromagnetische  Stimmgabel.  Wegen  der 
Wichtigkeit  ibrer  Folgerungen  und  wegen  ihrer  Aehnlicbkeit  mit  den 
späteren  Grundgleichungen  der  anomalen  Dispersion  geben  wir  zu 
den  gewonnenen  Gleichungen  (18)  bis  (21)  imAnscbluss  an  die  vorer- 
wähnte Stimmgabel  ^)  noch  folgende  Erläuterung.  Bei  diesem  Appa- 
rate befinden  sich  die  Zinkenden  einer  gewöhnlichen  Stimmgabel 
(Tq,  Tq)  zwischen  den  Polen  zweier  Elektromagnete,  die  aus  der  Ferne 
durch  intermittirende  Ströme  erregt  werden.  Auch  die  Unterbrechun- 
gen des  hierzu  benutzten  ursprünglich  constanten  Stromes  seitens  des 
Interruptors  geschehen  mit  Beihülfe  einer  weiteren  Gabel  (T,  r). 

Was  dann  die  Kraft  angeht,  mit  welcher  der  elektrische  Strom 
auf  die  Zinken  der  ersteren  Gabel  einwirkt,  so  zerlegt  sich  dieselbe 
in  zwei  Theile.  Der  erstere  mehr  direct  wirkende  Antheil  ist  der 
periodische  Impuls  (S,  r,  T),  dazu  kommt  dann  noch  ein  dämpfender 
Einfluss,  welchen  die  neben  dem  Hauptstrome  mit  entstehenden,  ab- 
wechselnd entgegengerichteten  Inductionsströme  auf  die  Gabel  aus- 
üben, und  welcher  sich  mit  der  inneren  und  äusseren  Reibung  zu 

da' 
einer  resultirenden  dämpfenden  Kraft  —  g  «--—  zusammensetzt.      Der 

hiergegen  kaum  in  Betracht  kommende  Luftwiderstand  möge  vorläufig 
vernachlässigt  werden. 

Bei  Ingangsetzung  des  Apparates  macht  dann  die  Gabel,  ent- 
sprechend dem  Gesetze  der  Gleichung  (21),  veränderliche  Schwingungen. 
Sehen  wir  insbesondere  r  und  Tq  als  wenig  verschieden  und  q  als 
klein  an,  so  geben  die  beiden  Gomponenten  ihres  Ausschlages  iu 
den  ersten  Augenblicken  zusammen  Schwebungen.     Nach  und  nach 


^)  A.  Seebeck,  Dove's  Kepert.  d.  Physik  8,  1849.  —  *)  Vergl.  darüber 
die  Yersuche  von  v.  Ettingshausen,  Wien.  Ber.  79  [2],  p.  215,  1879  und 
von  Kirchhoff  u.  Hanse m ann,  Wied.  Ann.  13,  p.406, 1881. —  8)  Vergl.  auch 
A.  Eluaas,  lieber  erzwungene  Membranschwingungen.  Leipzig  1882.  — 
*)  V.  Helmholtz,  Tonempflndungen,  Beilage  VIII,  1.  Aufl.  p.  588,  1863.  — 
^)  y.  Helmholtz,  1.  c. 
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Yerblasst  indess  die  freie  Schwingung,  und  so  bleibt  schliesslich  nur 
die  erzwungene  übrig.     Wir  können  diese  letztere  jetzt  schreiben : 

Die  Periode  derselben  ist  die  gleiche  wie  die  der  Unterbrechungs- 
gabel (r).  Wir  wollen  uns  femer  vorstellen,  dass  letztere  mit  ver- 
stellbaren Laufgewichten  versehen  sei,  mit  Hülfe  deren  ihre  Tonhöhe 
continuirlich  geändert  werden  kann.  Was  dann  Amplitude  und 
Phasenunterschied  der  mitschwingenden  Gabel  betrifft,  so  sind  beide 
durch  die  Gleichungen  (20),  resp.  den  vorstehenden  Ausdruck  als 
Functionen  der  Variabeln  r  bestimmt.  Man  erhält  z.  B.  für  r  =  0, 
=  To,  =  00  die  folgende  kleine  Tabelle: 

r  =  0  r=oo  «'=-  X'  =  0 


=  ro 


=  00  =0  =0  =3r. 

Und  betrachtet  man  die  Amplituden  81'  als  Ordinaten  einer  Curve, 
deren  Abscissen  die  r  oder  T  sind,  so  stellt  sich  dieselbe  als  Berg  dar, 
dessen  Gipfel  der  Abscisse  r  ^=  Tq,  T  =  To  entspricht.  Daraus 
ergiebt  sich  denn  der  wichtige,  der  Verallgemeinerung  fähige  Satz: 
Die  mitschwingende  Stimmgabel  erreicht  ihre  maximale 
Amplitude,  wenn  die  Periode  (r)  des  Unterbrechers  mit  der 
Periode  (fo)  ihrer  eigenen  elastischen  Kraft  zusammenfällt. 

In  diesem  Falle  haben  zugleich  beide  Gabeln  einen  Phasenunter- 

schied  von  •—,  entsprechend  einer  Verzögerung  der  einen  um  eine 
Viertelschwingungsdauer. 

21.  Die  Pendelversuche  BesseTs.  In  den  vorhergehenden 
Paragraphen  haben  wir  uns  mit  den  Schwingungen  des  isolirten  Pen- 
dels begnügt,  dasselbe  wenigstens  noch  nicht  als  eigentliche  Wellen- 
quelle hinstellen  können,  sofern  ja  von  der  directen  Energieübertragung 
an  die  umgebenden  Medien  abgesehen  wurde.  Bevor  wir  nunmehr 
an  die  Theorie  des  sogenannten  Luftwiderstandes  herantreten,  mag 
zweckmässiger  Weise  eine  kurze  Beleuchtung  ihrer  experimentellen 
Grundlage  vorangeschickt  werden.  Wir  finden  dieselbe  in  den  be- 
rühmten Untersuchungen  Bessel's  über  die  Länge  des  einfachen 
Secundenpendels  ^} ,  Untersuchungen ,  die  freilich  bis  zur  Gegenwart 
für  den  in  Rede  stehenden  Punkt  so  wenig  ausgebeutet  sind,  dass  die 
Akustik  den  Luftwiderstand  meist  geradezu  vernachlässigt. 


^)  Beseel,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1826. 
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Gilt  bekanntlich  für  das  isolirte  mathematische  Gravitationspendel 
bei  endlicher  Grösse  der  angniaren  Ausschläge  V  die  Bewegungs- 
gleichung : 

wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  und  l  die  Pendellänge  be- 
deutet, so  tritt  an  ihre  Stelle  für  das  isolirte  physikalische  Pendel  die 
folgende : 

unter  K'  =  Sm's'^  das  Trägheitsmoment  in  Beziehung  auf  die  Dreh- 
axe  und  unter  M'  die  Masse  des  Pendelkörpers  yerstandeui  letztere  in 
ihrem  um  die  Entfernung  L'  von  der  Drehaxe  abstehenden  Schwer- 
punkte concentrirt  gedacht.  Das  Prodnct  gM'V  =  gl^m*s*  reprä- 
Bentirt  also  das  von  der  Schwerkraft  ausgeübte  Drehungsmoment. 

Wie  aus  der  Identificirung  der  beiden  vorstehenden  Gleichungen 
herrorgeht,  werden  einfaches  und  zusammengesetztes  Pendel  synchron 
schwingen,  wenn: 

man  nennt  daher  l  die  reducirte  Länge  des  letzteren. 

Ist  indess  das  physikalische  Pendel  nicht  isolirt,  sondern  befindet 
es  sich  etwa  in  Luft,  so  sind  insbesondere  an  dem  letzten  Ausdrucke 
zwei  Correctionen  anzubringen. 

Die  erste,  welche  schon  Newton  bekannt  war,  ist  eine  hydro- 
statische und  lässt  sich  mit  Kirchhoff  ^)  folgendermaassen  begründen. 
Dürfte  man  annehmen,  dass  bei  dem  schwingenden  Pendel  die  von 
der  Luft  herrührenden  Druckkräfte  ebenso  gross  sind  als  wenn  das 
Pendel  ruht,  so  wäre  der  Einfluss  der  Luft  auf  die  Schwingungsdauer 
leicht  anzugeben.  Bezeichnen  wir  durch  iKf  die  Masse  der  verdrängten 
Luft,  durch  Xr  die  Entfernung  ihres  Schwerpunktes  von  der  Drehungs- 
axe  und  nehmen  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  dieser  Schwerpunkt 
in  einer  Ebene  mit  dem  Schwerpunkt  des  Pendels  und  derDrehungs- 
axe  liege,  so  würde  zum  bisherigen  abwärts  gerichteten  Drehungs- 
moment des  Pendelkörpers  ein  vertical  aufwärts  gerichtetes  Drehungs- 
moment  der  verdrängten  Luft  hinzutreten,  und  das  resultirende 
Drehungsmoment  wäre: 

—  ^(If'i'  —  ML)sinV. 

Folglich  würde  dann  die  reducirte  Pendellänge: 


1  = 


M'L'  —  ML 


^)  Kirchhoff,  Yorles.  über  mathem.  Physik.  Leipzig  1874,  Nr.  8,  p.  83. 
K  e  1 1  e  1  e  r ,  Theoretische  Optik.  4 
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Diese  Gleichung,  in  welcher  kurz  gesagt,  das  Pendelgewicht  auf 
den  leeren  Raum  reducirt  ist,  stellt  aber  den  Einfluss  der  Luft  auf  die 
Schwingungsdauer  noch  nicht  erschöpfend  dar.  „Man  pflegt*',  um 
mit  Kirchhof r 8  Worten  fortzufahren,  „zu  sagen,  dass  das  Pendel 
eine  Lufbmenge  mit  sich  hin-  und  herführt,  und  dass  dadurch  das 
Trägheitsmoment  des  Pendels  yergrössert  wird.  Wie  dem  auch  sei, 
jedenfalls  kann  man  setzen  ^ 

(22)  l  -   ^'  +  ^^'' 

wo  c  eine  unbekannte  Zahl  bedeutet,  die  abhängig  ist  von  der  Gestalt 
des  Pendels  und  seiner  Schwingungsdauer,  sowie  von  der  Beschaflen- 
heit  der  Luft,  nicht  aber  von  der  Masse  des  Pendels  und  ihrer  Yer- 
theilung.  Bessel  bestimmte  c  experimentell,  indem  er.  zwei  Pendel 
von  gleicher  Gestalt,  nahe  gleicher  Schwingungsdauer,  aber  verschie- 
dener Masse  benutzte." 

In  dieser  zweiten  Correction,  die  man  die  hydrodynamische  zu 
nennen  pflegt,  liegt  gerade  das  Epochemachende  der  Bessel 'sehen 
Untersuchung.  Wenn  übrigens  Kirchhoff  vermuthet,  dass  der 
Coefficient  c  mit  der  Sohwingungsdauer  varüren  möge,  so  scheint  das 
keine  Folgerung  aus  den  Versuchen  selbst  zu  sein.  Wir  wollen  hin- 
fort annehmen,  dass  wenigstens  für  unendlich  kleine  Schwingungs- 
bögen  c  nur  von  der  Gestalt  des  Pendels  und  der  Beschaffenheit  des 
umgebenden  Mediums  abhängig  sei. 

Gehen  wir  jetzt  zu  der  entsprechend  veryollständigten  Bewegungs- 
gleiohung  selbst  zurück,  so  schreibt  sich  dieselbe: 

(23)  (K'  +  ML^c)  ^  =  —  9  (M'L'  —  ML)  sin  ff. 

Und  wenn  wir  dieselbe  auf  kleine  Ausweichungen  und  auf  ein 
wenigstens  genähert  einfaches  Pendel,  für  welches: 

K'  —  M'L*\    L'  =  L  =  l 

gesetzt  werden  mag,  anwenden: 

{M'  +  JJf c)  ^  =  -  l  (Jf'  -  M)V. 

Diese  Gleichung  gilt  dann  natürlich  auch  für  alle  Formen  des 
Elasticitätspendels ;  schreiben  wir  fortan  wieder  £'  statt  ff  und  setzen 
die  der  Einheit  des  Ausschlags  entsprechende  bewegende  Kraft: 

f  (jf'  -  jf)  =  I. 

so  erhalten  wir: 

(24)  (Mc  +  JM')  ^  =  _  f|'. 
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22.  Zur  Theorie  des  Luftwiderstandes.  Es  ist  für  die 
bisherige  Auffassungsweise  charakteristisch,  dass  sie  einerseits  Ampli- 
tude und  Phase  der  mitschwingenden  Luft  denen  des  Pendelkörpers 
gleich  nimmt,  und  dass  sie  andererseits  den  Begriff  des  Mitführens 
der  Luft  auf  die  engere  Umgebung  des  Pendels  beschränkt,  ohne  sich 
um  die  gleichzeitig  gebildeten,  nach  bekannten  Gesetzen  fortschreiten- 
den Schallwellen  zu  kümmern  ^).  Wir  wollen  jetzt  in  beiden  Punkten 
die  BesseFsche  Formel  verallgemeinem. 

Repr&sentirt  in  derselben  M  die  Masse  der  vom  Pendelkörper 
yerdrängten  Luft,  aber  Mc  die  Masse  der  von  ihm  mitbewegten 

umgebenden  Luft  und  Mc  -rr^   die   auf  diese  Masse  entfallende 

bewegende  Kraft,  so  soll  fortan  Mc  durch  mS  und  Mc    ,       durch 

m  S  -rnr  ersetzt  werden.     Darin  maff  m  die  Luftmasse  per  Yolum- 
dt^ 

einheit  bedeuten,  welche  der  wirksamen  Druckfläche  anliidgt.  S  wird 
ebenso  wie  bisher  c  eine  nur  von  der  Pendelform  und  von  der  Be- 
schaffenheit der  Luft  abhängende  Constante  sein,  und  |  wird  der  Aus- 
schlag der  Luft.  Schreiben  wir  endlich  wie  früher  m'  statt  JlT,  so 
erhält  die  Differentialgleichung  (24)  nunmehr  die  Form: 

d^  ä  d«  ä' 

(25a)  «yg4.w|l  =  -ir. 

4  x^tn' 
Oder  wenn  noch  mS  =  WC  und  I  =  fwi'  =  — — | —  gesetzt 

wird: 

Beide  Gleichungen  beziehen  sich  ihrer  Herleitung  zufolge  auf  ein 
mit  Luft  in  Berührung  stehendes  reibungsfreies  Pendel.  Wir  wollen 
uns  etwa  vorstellen^},  dass  die  beliebig  geformte  schwingende  Masse 
desselben  den  Querschnitt  eines  überall  gleich  weiten,  unendlich  langen, 
mit  Luft  gefüllten  Rohres  mehr  oder  minder  ausfülle,  und  dass  die 
Axe  dieses  Rohres,  die  wir  zur  X-Axe  eines  Coordinatensystems  machen, 
mit  der  Richtung  der  Excursionen  zusammenfalle;  der  Coordinaten- 
anfangspunkt  (x  =  0)  sei  die  Ruhelage  des  Pendels. 

Wird  dann  das  Pendel  seitens  einer  äusseren  Kraft  in  einer  seiner 
Extremlagen  plötzlich  freigelassen,  so  beginnt  eine  Reihe  von  Schwin- 
gongen,  deren  lebendige  Kraft  durch  die  Luft  des  Rohres  in  der  Form 
von  regelmässigen  Wellen  fortwährend  weitergeführt  wird,  bis  sie  am 


')  Vergl.  auch  K  i  r  c  h  h  o  f  f ,  1.  c.  Nr.  26,  p.  385.   Femer  S  t  o  k  e  8 ,  Cambr. 
phU.  Tr.  Vol.  9,  part  2,  p.  8.  —  »)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  412,  1883. 
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Ausgangsorte  aufgezehrt  ist.  Das  Pendel  wird  also  wieder  unter  dem 
Einfluss  einer  mehr  oder  minder  starken  Eztinction  endlich  zur  Ruhe 
kommen. 

Was  nun  die  Integralausdrücke  betrifft,  welche  die  aufgestellte 
Differentialgleichung  befriedigen,  so  wird  es  genügen,  dass  wir  Ton 
den  beiden  Erstreckungen  des  Bohres  nur  eine,  die  positive,  in  Be- 
tracht ziehen.  Das  Schwingungsgesetz  des  Pendels  wird  zuvörderst 
der  Form  entsprechen: 

(26)  r  =  a' e" "  5^  *co«  (2  «  ^  -  X') , 

WO  wieder  d'  der  Extinctionscoef&cient  der  Zeit  ist. 

Die  zugehörige  Wellenlinie  der  Lufb  ergiebt  sich  durch  folgende 
Erwägung.  Da  jeder  einzelne  Schwingungszustand  vom  Pendelorte  JP 
aus  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  F  —  und  diese  ist  keine  andere 
als  die  Schallgeschwindigkeit  —  fortgepflanzt  wird,  so  wird  sich  das 
Gesetz  der  Wellenlinie  durch  die  analoge  Function: 

I  =  a  e        ^     cos  12  n  Y  —  ij 

darstellen  lassen,  sofern  die  Abscissen  x^  von  demjenigen  Banmpunkte  0 
ab  gezählt  werden,  in  welchem  sich  die  zur  Zeit  f  =  0  abgegangene 
Exoursion  (maxima  maximarum)  zur  Zeit  t  =  t  befindet.  Fassen  wir 
jetzt  einen  Raumpunkt  M  ins  Auge,  dessen  Abscisse  PM  =  x  sei,  so 
ist  für  denselben  OM  =  OP  —  MP  oder  x^  =  Vt  —  x.  Setzen 
wir  dies  ein  und  nehmen  noch  ;|r  =  0,  so  dürfen  wir  sonach  schreiben : 

(27)  i  =  ^r<^-Ty^2.{±-l), 

welcher  Ausdruck  bereits  p.  13  aufgeführt  ist. 

Wenn  nun  die  beiden  Ausdrücke  (26)  und  (27)  die  Differential- 
gleichung (25)  befriedigen  sollen,  so  ist  das,  wie  aus  der  Form  des 
zweiten  hervorgeht,  nur  möglich,  wenn  die  Gültigkeit  der  Differential- 
gleichung selbst  an  die  Bedingung: 

X  =  0 
geknüpft  wird.    Dies  vorausgesetzt,  geht  dieselbe  durch  die  Einführung 
über  in: 

«  C[(l  — -^2)^05  9  —  2'0- sing)] 

(28)  +  «'  [(1  —  &^)  cos  (9>  —  xO  —  2  -^  sin  (q>  —  x')] 

=  «'S^ös(ip-x')» 

wo  abkürzungsweise  die  Phase  der  Luft  =  (p  gesetzt  ist.  Durch  Eli- 
minirung  derselben  zerfällt  dieere  Bedingungsgleichung  in  die  beiden 
einzelnen : 
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«C(l-.^»)  +  «'[(l-^»)cosx'  +  2»sinx']  =  ^,Vco8x' 

-  11C2V  +  V[(l-»^)sinx'-2»co8z']  =  fj  Vsinx;. 

Man  multiplicire  nun  die  erste  mit  cos  %\  die  zweite  mit  sin  %' 
und  addire,  sodann  maltiplicire  man  die  erste  mit  sin%\  die  zweite 
mit  cos%'  and  subtrahire.    Dadurch  erhält  man: 

«C[(l-0»)casx'  -  2d«nx']  =  «'[^J  -  (1-^«)] 

«C[(l  — ^)fitnx'  +  2^cosx']  =  —  a'2^. 

Und  hieraus  endlich  darch  Qnadriren  und  Addiren,  resp.  Dividiren 
und  Auflösen : 

a         V[T>  —  To*(l  — 'S"»)]«  +  4'^«2^ 


(29) 


^*  —        |-2»2_  To^(l— -^«)](l— -^a)_4'&»To^ 


Es  ist  also  der  Energieübergang  von  Pendel  auf  Luft  stets  mit 
einem  Phasenunterschiede  zwischen  beiden  verknüpft. 

Betrachtete  man  bisher  die  Schwingungsdauer  T  des  schwingenden 
Systems  neben  dem  Extinctionscoefflcienten  %"  als  durch  die  Beobachtung 
gegeben,  ^so  lässt  sich  eine  dieser  beiden  Grössen,  etwa  T,  nunmehr 
auch  theoretisch  aus  der  anderen  berechnen.  Es  genügt  zu  dem  Ende 
die  Erwägung,  dass,  wenn  man  das  Amplitudenyerhältniss  a'/a  als 
die  Ordinaten  einer  Gurve  behandelt,  deren  Abscissen  die  variabel  ge- 
nommenen T*  sind,  sich  jedem  Werthe  des  erwähnten  Verhältnisses 
zwei  verschieden  grosse  T  zuordnen.  Und  da  der  eine  offenbar  so 
wahrscheinlich  ist  wie  der  andere  und  nur  eine  einzige  Schwingungs- 
dauer in  Betracht  kommt,  so  wird  es  diejenige  sein,  welche  dem 
Maximum  der  Gurve  entspricht.  Man  kann  diesen  Gedanken  auch  in 
die  Worte  kleiden:  Pendel  und  Luft  accommodiren  sich  bei  ihrem  Zu- 
sammenschwingen  so,  dass  ersteres  von  seiner  Bewegung  möglichst 
wenig  an  die  Luft  abgiebt.    Demgemäss  ergiebt  sich: 

(30)  T^r=^Ti=  r«  (1  —^^) 

und  damit  der  Schluss,  dass  die  Schwingungsdauer  T^  des  Systems 
kleiner  ist  als  die  Schwingungsdauer  des  isolirten  Pendels.  Führt  man 
sodann  diesen  Werth  in  die  Ausdrücke  (29)  ein,  so  vereinfachen  sich 
dieselben  auf: 

a  ~        2^  • 
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Es  zeigen  also  für  den  Grenzfall  einer  unendlich  geringen  Dämpfung 
durch  Luft  von  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  Pendel  und  Luft  einen 
Phasenunterschied  yon  einer  Yiertelschwingungsdauer. 

Werden  von  den  vier,  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Grössen 
etwa O" und %7^  ^^^^  X'^TidV/'H  experimentell  bestimmt,  so  lassen  sich 
die  beiden  übrigen  berechnen.  Führt  man  schliesslich  in  Gleichung  (31  a) 
die  bei  gleicher  Form  des  Pendels  von  der  Masse  desselben  unabhängige 
Constante  (S.  ein  (s.  p.  51),  so  dass  sich  dieselbe  schreibt: 

so  dürfte  wohl  der  Schluss  berechtigt  erscheinen,  dass  (S  auch  von  der 
Dichtigkeit  m  des  umgebenden  Mediums  unabhängig  sei.  Es  würde 
dann  der  ExtinctionscoefQcient  genähert  proportional  sein  dem  Ver- 
hältnisse der  maximalen  Bewegungsquantitäten  von  Luft  und  Pendel. 

23.  Das  Reibungspendel  in  Luft.  Nunmehr  ist  es  leicht, 
unsere  Aufgabe  dahin  zu  erweitern,  dass  man  zur  Dämpfung  des 
Mitschwingens  (des  Luftwiderstandes)  eine  Dämpfung  der  Beibnng 
hinzutreten  lässt.  Die  zu  behandelnde  Differentialgleichung  erhält  da- 
durch die  Form: 

und  sind  in  dieselbe  die  nämlichen  Integralausdrücke  (26)  und  (27) 
einzuführen. 

Dadurch  vervollständigt  sich  zunächst  die  frühere  Bedingungs- 
gleichung (28)  durch  Aufnahme  des  bezüglichen  Zusatzgliedes  auf: 

a  C  [(1  —  d^)co8  <p  —  2d^8fn  if] 

(33)  +  «'[(1  -  »')co8(ip  —  y!)  -  2^s««(9>  -  x')] 

=  «'[^  co8{ip  -  x')  -  e  Yo  ^'^^"'^  "  ^'^  +  ^^ös(<P  -X')]]  • 

Mittelst  des  nämlichen  Verfahrens  wie  früher  entwickelt  man  hier- 
aus das  Amplitudenverhältniss: 

(34)  ^  =  gy?(l  +  ^') 

ä         V  [  T«  —  T;  ( 1  —  -&»)  —  -^  G^  ^  ^o]  2  +  (  O  T  To  —  2  -^  To*) » 

Die  Schwingungsdauer  T^  des  Systems  bestimmt  sich  durch  die 
Beziehung: 

(35  a)  ya  _  T^  —  TS(\  —  -^a)  +  ^  Q  T^  To 

und  erhält  den  Werth: 

(35b)  T^=  ToG^ff  +Vl  —  »^  +  j^>(?»). 


Wellenquellen.  55 

Benutzt  man  denselben  zar  Eliminirung  der  ReibungBconstanten 
G,  Bo  läast  sich  das  Amplitudenverhältniss  noch  auf  die  Form  bringen : 

^qfi^  «!  -  _  gyf(i  -  »')» 

der  aich  dann  der  frühere  Ausdmok  für  die  Phaaendifierensi: 

1  —  ** 
(37)  fang  j!  = -j^- , 

auch  hier  zuordnet.  —  Giebt  das  Pendel  nach  aussen  gar  keine  Be- 
wegungsmenge ab,  so  dass  also  m  9  =  0  ist,  so  folgt  aus  Gleichung  (36) 
die  Bedingung: 

r:  =  r„»(i  +  d«), 

und  dies  ist  in  der  That  die  früher  direct  gefundene  Beziehung  (Gl.  17  a 
auf  p.  44),  welche  die  Schwingungsdauer  des  isolirten  Pendels  mit  dem 
Extinctionscoefficienten  verknüpft.  Mit  Hülfe  derselben  lässt  sich  dann 
allgemein  schreiben: 

T;=To^(1  +  d«)4-^To(ffT^-20To), 

so  dass  für  das  isolirte  Reibungspendel  zwischen  Cr  und  d"  noch  der 
schon  durch  Gleichung  (17  b)  ausgesprochene  Zusammenhang  besteht: 

Wie  sich  die  in  den  letzten  Paragraphen  gegebenen  Entwickelun- 
gen  experimentell  werden  prüfen  lassen,  darauf  will  ich  hier  nicht 
näher  eingehen.  Die  bisherigen  Versuche  über  die  Extinction  von 
Pendelschwingungen  ^)  haben  leider  wesentlich  nur  den  Einfluss  der 
seitlich  reibenden  Luft  berücksichtigt  und  meist  absichtlich  die  Anord- 
nung so  gewählt,  dass  die  dämpfende  Kraft  des  Luftwiderstandes  an- 
scheinend yemachlässigt  werden  durfte«  Es  sind  daher  weitere  und 
directere  Beobachtungen  über  diese  Materie  wünschenswerth. 

24.  Die  Wellenquellen.  Was  jetzt  die  allgemeine  Theorie 
der  Wellenquellen  betrifift,  soweit  eine  solche  ohne  tieferes  Eingehen 
in  die  Hydrodynamik^)  schon  jetzt  gegeben  werden  kann,  so  wollen 
wir  uns  vorläufig  auf  die  akustischen  beschränken.  Es  mögen  etwa 
zweierlei  Arten  derselben  unterschieden  werden,  nämlich  solche  vom 
Typus  der  Stimmgabel  und  solche  vom  Typus  der  Saiten  und  Orgel- 
pfeifen. Das  umgebende  Medium  mag  dabei  gasförmig  oder  flüssig  sein. 

Denken  wir  uns  eine  solche  Quelle  erst  erregt  und  sodann 
sich  plötzlich  selbst  überlassen.  Das  Schwingungsgesetz  der  ausklin- 


^)  VergL  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  125,  p.  177,  1865  und  CarPs  Bepert. 
18,  p.  1,  1862.  —  ^)  Dieselbe  würde  die  (strenge  oder  genäherte)  Constanz  des 
Coefficienten  (l  ezact  zu  begründen  haben.  Eine  andere  nothwendige  Er- 
gänzung dieses  Paragraphen  folgt  welter  unten. 
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genden  Stimmgabel  ist  dann  kein  anderes  als  unsere  Differential- 
gleichung (32),  nämlich: 

Jvi^^lür-     ^^     ^  dt' 

worin  der  Allgemeinheit  wegen  $'  durch  q'  und  |  durch  q  ersetzt  ist. 
Desgleichen  gilt  für  eine  ausklingende  Saite,  die  etwa  in 
der  Luft  zwischen  absolut  festen  Punkten  ausgespannt  ist,  die  analog 
gebildete  Gleichung: 

ät^       '^   dt^  äe^         ^    dt 

Beide  lassen  sich  in  der  Weise  zusammenfassen,  dass  man  die 
treibende  innere  Kraft  kurzweg  durch  i2'  bezeichnet.  Wir  wollen  fortan 
Erzeugungsapparate  von  ausschliesslich  freien  Schwingungen  ein- 
fache Wellenquellen  nennen.     Für  solche  hat  man  also: 

(38)  __c+77r--R  -fl-df' 

und  gelten  fär  dieselben  bedingungsweise  die  früheren  Integralaus- 
drücke (26)  und  (27). 

Soll  dagegen  die  Schallquelle  einen  continuirlichen  Wellenstrom 
liefern,  so  muss  noth wendiger  Weise  der  in  jedem  Augenblick  ein- 
tretende doppelte  Energieverlust  von  aussen  her  gedeckt  werden.  Es 
muss  also  zu  den  inneren  Kräften  ein  periodischer  Impuls  hinzutreten, 
und  so  ergiebt  sich  als  das  Schwingungsgesetz  einer  continuirlichen 
Wellenquelle: 

wenn  wir  für  das  Ergänzungsglied  die  frühere  Bezeichnung  (p.  45)  bei- 
behalten. Ist  in  diesem  Falle  r  •=  r^,^  T  =  Tjui ,  so  mag  man  dieselbe 
eine  continuirliche  einfache  Quelle  nennen. 

Man  kann  endlich  die  Zahl  derartiger  Ergänzungsglieder  ver- 
mehren oder  auch  das  eine  gegebene  in  mehrere  Componenten  zer- 
schneiden und  nun  nach  Bedarf  die  einen  dieser  Glieder  oder  Compo- 
nenten als  Arbeit  leistende,  die  anderen  als  Widerstand  leistende  Kräfte 
ansehen.  Drückt  beispielsweise  die  oben  erwähnte  Saite  mittelst  eines 
Steges  auf  einen  nach  eigenen  Gesetzen  schwingenden  Resonanzboden, 
so  erfahrt  sie  von  diesem  einen  periodischen  Gegendruck.  Derartige 
Schallquellen  mit  erzwungenen  Schwingungen  werden  füglich  ge- 
mischte oder  zusammengesetzte  heissen. 

Was  nun  die  Integrale  der  vorstehenden  Gleichung  betrifft,  so 
werden  wir  dieselben  im  Anschluss  an  die  frühere  Entwickelung  ohne 
Weiteres  hinschreiben  dürfen.     Nehmen  wir  auch  Rücksicht  auf  den 
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anfauglichen  ud periodischen  Verlauf  bei  Ingangsetzung  der  Quelle,  so 
werden  demnach  die  Excursionen  folgende  sein : 


(40) 


p=«c.s[2^(|-|)^x] 


+  S5e-Ki"^)''cös[23r(i— --)  ~  V'] 


Darin  charakterisiren  wieder  T  die  Periode  der  Anregung  und  T,^, 
und  A^  =  VTf^  die  Periode  der  durch  Reibung  und  Luftwiderstand 
modificirten  elastischen  Triebkraft. 

Die  relativen  Grössen  der  vier  Amplituden  H\  ^'\  91,  99  sowie 
der  vier  Verzögerungen  x\  V^';  %,  ^  sind  aus  gegebenen  Zuständen  zu 
ermitteln. 

Wir  schliessen  diesen  Abschnitt  mit  der  Andeutung,  dass,  sowie 
in  dem  oben  angeführten  Beispiel  Saite  und  Resonanzboden  und  sowie 
namentlich  in  den  Zungenpfeifen  Luftschwingungen  und  Pendelschwin- 
gungen zusammenwirken,  so  in  den  Lichtquellen  der  Optik  Eörper- 
theilchen  und  (intermolekulare)  Aethertheilchen  bewegend  auf  einander 
einwirken.  Hier  ist  es  die  zu  den  Energie  verbrauchenden  Kräften 
hinzutretende  chemische  oder  elektrische  Kraft,  welche  die  Constanz 
der  Amplitude  ermöglicht. 

Beilage  B. 

Vortheile  der  Einführung  oomplexer  Grössen. 

Die  Eechnunffen,  welche  die  Auflösung  der  Qieichungen  (28)  und  (33)  in 
Beziehung  auf  %'/%  imd  tang  x  nothwendig  macht ,  lassen  sich  auf  folgen- 
dem Wege  etwas  kürzen. 

Setzt  man  zunächst  in  diesen  Gleichungen  ^  =  0  und  q>  =  90®,  so  zer- 
fallen dieselben,  wie  bereits  für  die  engere  gezeigt  ist,  in  die  beiden  folgenden: 

?K7(1  —  ^3)  +  W [(1  —  *») cos/  -\-  2» sin /] 
=  ^'{^.cos/  +  G  Yi'in/  -  ^cos/)) 

—  %C2&  +  W  [{l'-»^)8tn  /  —  2&C0S  x'] 

=  w(^^sinx'  -  G  Y^(co8/  +  »sinx'))' 

Man  moltiplicire  nun  die  zweite  mit  V —  1  und  addire  sie  zur  ersteren. 
£&  ergiebt  sich  dann  nach  leichten  Beductionen: 

(«C  +  A')(i  -  *V=n)>  =  A'(ji-  V^^G  Y  (l  -  * V^^)), 

worin  zufolge  Beilage  A.  abkürzungsweise: 

A'  =  W  (cos  /  +  y  —  1  sin  /) 
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gesetzt  ist.    Aus  der  letzten  Gleichung  zieht  man: 

A'  C(l  -  ^V^ri)art 


(1) 


CTf[{l  —  ^2)  —  2*V—  l] 


r 

Da  sich  hieraus  S-  entfernen  lässt,  wenn  man  ^j  in  ein  Zei- 

l— ^V— 1 
chen  zusammenfasst,  so  wird  folglich  Gleichung  (32)  auch  durch  die  complezen 
Formen  befriedigt: 

(2)  {'  =  4'cO«[^(l-*V^rD«],    {  =  «cO«[^(l-*V3T)(f  _*)]. 
Ausdruck  (l)  hat  ersichtlich  die  Form: 

die  sich  durch  Multiplication  von  Zähler  und  Nenner  mit  (y  —  «f  V —  l) 
umbildet  in: 

cy  +  ß^  I   y :  ßy—  «<^ 

ya  -|_  «f«   f  »^        *    ya  4.  ^a  • 
Durch  Identiflcirung  erhält  man  also 

W^^^x   -    yi+  ^a»     C  ^^'^^  "    ya  ^  ifa 
Folglich  durch  Quadriren  und  Addu*en: 

und  dazu  durch  Division: 

Hat  man  also  den  zu  untersuchenden  Ausdruck  erst  auf  die  Form  (3) 
gebracht,  so  ergiebt  sich  die  weitere  Lösung  mittelst  mechanischer  Hand- 
habung der  beiden  Regeln  (4)  und  (5).  Die  so  zu  gewinnenden  Ausdrücke 
fallen  mit  den  Formeln  (29)  und  (34)  des  Textee  zusammen. 

Man  kann  in  dieser  Richtung  noch  einen  Schritt  weiter  gehen,  der  später 
in  der  Reflezionslehre  von  einiger  Wichtigkeit  ist.  Es  sei  eine  Amplitude 
gegeben  von  der  Form: 

(e)  «4./»V£T,.  +  cV^. 

w  r  +  'V^^  ,^.*v:^7 

Setzt  man  alsdann: 


SO  beweist  man  leicht,  dass  die  resultireuden  Bestimmungsstücke  sich  dar- 
stellen durch  die  Formeln: 

(8)  ««  =  «i*«.«,        tangx  =  tang(xi  +  X2I 

aus  denen  also  beispielsweise  auch  folgt: 

«;  =  «V«.*.       tang  Xt  =  tang  (x  -  ;ri)- 
Ueber  eine  Anwendung  dieser  Ausdrücke  yergl.  unten  §.  94. 
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3.  Zar  Geschichte  der  Annahme  des  Zusammenschwingens 
der  Aether-  und  Eörpertheilchen  und  der  Erklärung  der 

anomalen  Dispersion. 

25.  Allgemeineres.  Trennt  man  in  der  Optik  die  Erscheinun- 
gen der  Refraction  von  denen  der  Ahsorption,  so  rührt  wohl  die  erste 
Formulirung  einer  Absorptionstheorie  von  Wrede  ^)  her,  welcher  jede 
Lichtverschluckung  auf  Interferenz  zurückzuführen  suchte.  War  das 
Studium  des  chemischen  Einflusses  des  Lichtes  besonders  durch  Bun- 
8  e  n  *)  und  die  FeststeUung  der  Abhängigkeit  der  Absorption  von  Dicke 
und  Goncentration  dieser  Auffassung  wenig  günstig,  so  dürfte  ihr 
namentlich  seit  der  Entdeckung  der  Spectralanalyse  und  des  Zusam- 
menhanges zwischen  Emission  und  Absorption  ')  jeder  Boden  entzogen 
sein.  Zwar  geht  die  Fassung,  die  Kirchhoff  seinem  Satze  über  das 
Verhältniss  beider  gegeben  hat,  nicht  auf  die  mechanische  Erklärung 
der  Absorption  ein,  aber  diese  letztere  wurde  doch  schon  in  die  Aus- 

e 

einandersetzung  zwischen  Kirchhoff  und  Angström^)  hineingezogen. 
Seit  in  der  That  Seebeck ^)  die  erzwungenen  Schwingungen  behan- 
delt und  V.  Helmholtz  die  gesammte  theoretische  Akustik  praktisch 
wie  theoretisch  in  fast  ungeahnter  Weise  mit  neuen  Problemen  be- 
reichert hatte,  konnte  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass 
die  analogen  optischen  Phänomene  auf  analoge  Ursachen  zurückzu- 
fuhren seien.  Ein  bestimmter  analytischer  Versuch  hierzu  ist  in  der 
That  u.  A.  von  Glan^)  gemacht  worden. 

Was  andererseits  die  Refractionserscheinungen  betriffb,  so  nöthigte 
offenbar  der  Umstand,  dass  die  von  Aetherwellen  übermittelte  lebendige 
Kraft  nach  und  nach  von  Körpertheilchen  aufgezehrt  wird,  zu  dem 
Schlüsse,  dass  die  letzteren  doch  wohl  an  allen  Bewegungen  der  be- 
nachbarten Aethertheilchen  mit  Theil  nehmen  werden. 

Der  Erste,  welcher  es  aussprach,  dass  die  Körperschwingungen 
selbst  in  nahezu  durchsichtigen  Medien  zur  vollständigeren  Begrün- 
dung ihrer  optischen  Erscheinungen  heranzuziehen  seien,  war  wohl 
Boussinesq^).  Derselbe  hat  seine  eigenartigen  Ideen  analytisch 
verfolgt,  und  in  seiner  „Theorie  nouvelle  des  ondes  lumineuses,  1867 
bis  1868",  welche  alsbald  an  de  Saint -Yenant^)  einen  warmen  Ver- 
treter fand,  die  Gesetze  der  einfach  und  doppelt  brechenden,  linear 


*)  V.  Wrede,  Pogg.  Ann.  33,  p.  353.  —  ^)  Bansen  u.  Boscoe,  Pogg. 
Ann.  96,  p.  373,  100,  p.  43  u.  p.  481,  1857.  —  «)  Kirchhoff,  Abhandl.  d. 
Berl.  Akad.  1861;  Pogg.  Ann.  109,  p.  275,  1860.  —  «)  Yergl.  Kirchhoff, 
Pogg.  Ann.  118,  p.  94,  1863.  —  ^)  Seebeck,  Dove's  Report.  8,  1849.  — 
•)  Glan,  Pogg.  Ann.  141,  p.  58,  1870.  —  'J  Boussinesq,  Liouville  Journ. 
[2]  13,  p. 313.  —  ^)  de  Saint-Venant,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [4]  25, 
p.  335,  1872. 


60  Fortpflanzung  in  isotropen  Medien. 

nnd  circular  polarisirenden,  ruhenden  und  bewegten  Medien  auf  die  in 
Elede  stehende  neue  Grundlage  zurückgeführt.  Seine  Gleichungen 
haben  insbesondere  für  isotrope  Medien  die  Form: 


.  .  •  . 


.  •  •  • 


^  dt^  "^  "'  dt^  ~  ""**    '    ^  dx' 
und  hat  darin  |'  den  Werth : 

In  beiden  Ausdrücken  beziehen  sich  m,  |  auf  dieAether-  und  m\^' 
auf  die  Körpertheilchen ,  und  sind  Ä,  A\  J."  Constanten.  Wenn  offen- 
bar der  erste  derselben  sich  ziemlich  an  die  Entwickelung  der  letzten 
Paragraphen  anzaschliessen  scheint,  so  steht  der  zweite  dagegen  noch 
auf  dem  Boden  der  älteren  Vorstellungen. 

Um  auch  den  absorbirenden  Medien  Rechnang  zu  tragen,  haben 
O'Brien,  Strutt  (Lord  Rayleigh)i)  und  W.  Wernicke*),  ohne 
indess  die  Ausschläge  der  Aether-  und  Körpertheilchen  aus  einander  zu 
halten,  ähnliche  Differentialgleichungen  aufgestellt  von  den  Formen: 


m 


Darin  sollen  die  Zusatzglieder  der  linken  Seite  einen  analogen 
Reibungs widerstand  darstellen,  wie  ihn  ein  Pendel  seitens  der  Luft  er- 
leidet, während  die  der  rechten  Seite  von  der  inneren  Reibung  zäher 
Flüssigkeiten  hergenommen  sind. 

Die  Arbeiten  Boussinesq^s  fallen  mitten  in  die  Entdeckungs- 
zeit der  anomalen  Dispersion.  Galt  bis  dahin  die  prismatische  Far- 
benzerstreaung  unabänderlich  an  das  bereits  von  Newton  gefundene 
Gesetz  gebunden,  dass  den  kürzeren  Wellen  stets  die  stärkere  Brech« 
barkeit  entspreche,  so  zeigte  sich  dieses  Gesetz  fortan  als  falsch.  Hatte 
man  ferner  Refraction  und  Absorption  als  neutrale,  von  einander  un- 
abhängige Erscheinungen  behandelt,  so  lernte  man  nunmehr  Substan- 
zen kennen,  deren  Absorption s verhalten  gegen  die  einzelnen  Farben 
der  Farbenscala  aus  dem  Verlaufe  ihrer  bezüglichen  Brechungsvorhält- 
nisse und  umgekehrt  erschlossen  werden  kann.  Endlich  mussten 
diese  Substanzen,  die  sich  im  reflectirten  lachte  für  gewisse  Farben 
wie  Glas,  für  andere  wie  ein  Metall  verhalten,  natnrgemäss  auch  Licht 
verbreiten  über  die  der  sogenannten  Metallreflexion  zu  Grunde  liegende, 
bisher  noch  räthselhaft  erscheinende  Ursache. 

Dass  derart  weittragende  Entdeckungen  die  ganze  ältere  Theorie 
mit  einem  Schlage  beseitigten,  erscheint  wohl  nicht  gerade  auffallend, 


1)  Strutt,  Philos.  Mag.  Mai  1872,  p.  321.  —  *)  Wernicke,  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.,  Octob,  1874. 
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weit  eher  dürfte  es  hefremden,  wenn  noch  gegenwärtig  trotz  des  völlig 
gesicherten  nenen  Thathestandes  die  Bedeutung  desselben  von  Manchen 
unterschätzt  wird,  und  wenn  von  2^it  zu  Zeit  immer  wieder  Versuche 
auftauchen,  die  „anomale''  Dispersion  durch  einige  beiläufige  Nehen- 
annahmen  mit  der  „normalen''  Gauchy^s  in  Einklang  zu  bringen. 

26.  Thatsächliches.  Die  erste  hierher  gehörige  Erscheinung 
beobachtete  Leroux^).  Derselbe  nahm  1862  wahr,  dass  durch  Jod- 
dampf die  rothen  Strahlen  stärker  gebrochen  werden  als  die  violetten. 

Christiansen^)  entdeckte  sodann  ein  ähnliches  Verhalten  seitens 
des  Fuchsins,  und  er  erhärtete  dasselbe  zugleich  durch  Detailangaben 
der  Brechungsindices  desselben  für  mehrere  Fraunhofe r 'sehe  Linien. 

Bald  darauf  hat  dann  Kundt')  durch  eine  fortlaufende  Reihe 
von  Arbeiten  festgestellt,  dass  alle  mit  electiver  Absorption  begabten 
Medien  (unabhängig  vom  Aggregatzustand)  und  unter  ihnen  besonders 
die  Körper  mit  Oberflächenfarben  die  anomale  Farbenfolge  zeigen  kön- 
nen. Das  allen  gemeinsame  Charakteristische  dieser  Erscheinung  fasst 
er  in  folgende  Regel  ^)  zusammen:  „Nimmt  bei  einem  Medium  fElr  eine 
Strahlenpartie  der  Absorptionscoefficient  mit  zunehmender  Schwin- 
gungszahl stark  zu,  so  wächst  mit  zunehmender  Schwingungszahl  auch 
der  Brechungsexponent  sehr  stark;  für  eine  Strahlenpartie,  für  die  mit 
abnehmender  Schwingungszahl  der  Absorptionscoefficient  stark  zu- 
nimmt, nimmt  mit  abnehmender  Schwingungszahl  der  Brechungsexpo- 
nent stark  ab,  und  zwar  bei  starker  Absorption  so,  dass  ein  Theil  der 
ersteren  Strahlenpartie  (von  kleinerer  Schwingungszahl)  stets  stärker 
abgelenkt  ist,  als  ein  Theil  der  Strahlen  der  zweiten  Partie  (von  grösse- 
rer Schwingungszahl).  Diese  Anomalie  kann  so  weit  gehen,  dass  von 
zwei  sichtbaren  Strahlenpartien,  die  durch  sehr  stark  absorbirte  Strah- 
len von  einander  getrennt  sind,  diejenige  von  grösserer  Schwingungpi- 
zahl  überhaupt  weniger  gebrochen  wird,  als  die  ganze  Partie  von 
kleinerer  Schwingungszahl."  Run  dt  hat  seine  Untersuchung  mit  einer 
sehr  sorgfaltigen  Messung  der  Brechungsindices  concentrirter  Lösungen 
von  Fuchsin,  Cyanin  und  übermangansaurem  Kali  abgeschlossen,  die 
zum  Theil  nach  einer  für  diesen  Zweck  ersonnenen  neuen  spectro- 
metrischen  Methode,  der  Methode  der  gekreuzten  Prismen,  ausgeführt 
wurde. 

Die  Resultate  Christiansen's  und  Kundt^s  sind  seitdem  von 
verschiedenen  Beobachtern  und  mit  den  verschiedensten  Hülfsmitteln 
bestätigt  worden. 


*)  Leronx,  Compt.  rend.  55,  p.  126,  1862.  —  ^  Christiansen,  Pogg. 
Ann.  141,  p.  479,  1870.  Vergleiche  auch  Wied.  Ann.  19,  p.  257,  1883.  — 
»)  Ktindt,  Pogg.  Ann.  142,  p.  163,  143,  p.  259,  144.  p.  128,  1871,  146, 
p.  67,  1872;  Wied.  Ann.  10,  p.  321,  1880.  —  *)  Kundt,  Pogg.  Ann.  144, 
p.  131. 
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Soret^)  hat  durch  Combinirung  zweier  Hohlprisinen ,  von  denen 
das  eine  mit  der  Farbstoff lösung,  das  andere  mit  dem  Lösungsmittel 
gefüllt  war,  die  Dispersion  des  letzteren  zu  eliminiren  gesucht. 

W.  Wernicke^)  bediente  sich  eines  interessanten  photometrischen 
Verfahrens,  welches  auf  einer  Combinirung  des  Spectroskopes  mit  dem 
Vierordt'schen  Doppelspalt  beruht.  Seine  Messungen  am  festen 
Fuchsin  haben  die  Kundt'sche  Regel  dahin  verrollständigt,  dass  er 
ein  Maximum  und  Minimum  der  Brechung  und  einen  con- 
tinuirlichen  Uebergang  zwischen  beiden  thatsächlich 
nachgewiesen  hat. 

Mach  und  v.  Osowbischin')  haben  die  Dispersionsanomalien  auch 
bei  Interferenzversuchen  an  der  Form  der  Fransen  erkennen  können. 

Hurion^),  der  zunächst  das  Spectrum  des  Joddampfes  unter- 
suchte, bediente  sich  für  farbige  Flüssigkeiten  neben  der  spectralen 
Methode  einer  auf  den  Gesetzen  der  Totalreflexion  beruhenden,  die 
zum  Theil  auch  schon  von  Christiansen  angewandt  war. 

Während,  die  letzterwähnten  Arbeiten  die  Indices  nur  auf  etwa 
drei  Decimalen  sicher  stellten,  ging  Sieben^)  unter  Benutzung  homo- 
gener Flammen  wieder  zum  spectrometrischen  Verfahren  Kundt^s 
zurück.  Bemerkenswerth  ist  sein  späterer  Versuch^),  bei*dem  er  die 
Stellung  der  rothen  und  blaugrünen  Wasserstofflinie  durch  Aenderung 
der  Goncentration  nach  Willkür  gegen  einander  vertauschen  konnte. 

V.  Lang^),  der  zwar  gegen  die  Auffassung  der  anomalen  Dis- 
persion als  einer  neuen ,  eigenartigen  Erscheinung  einen,  zweimaligen 
Angriff  führte,  hat  nichtsdestoweniger  die  Richtigkeit  der  Kundt*- 
schen  Regel  durch  eigene  totalreflectometrische  Messungen  bestätigt. 
Die  Einwendungen,  welche  er  gegen  das  prismatische  Verfahren  erhob, 
haben  dann  Sieben  (1.  c.)  veranlasst,  die  Brechungsindices  einer  und 
derselben  FarbstofQösung  gleichzeitig  nach  beiden  Methoden  zu  be- 
stimmen. Die  so  gewonnenen  Zahlenwerthe  waren  für  dieselbe  Farbe 
identisch,  und  auch  die  Ausführbarkeit  der  Messungen  im  Sinne  der 
Annäherung  an  das  Absorptionsmaximum  schien  bei  beiden  Methoden 
ziemlich  an  die  gleichen  Grenzen  gebunden. 

Hierher  gehören  auch  die  Messungen  verschiedener  Physiker 
(Lundquist,  Quincke,  E.  Wiedemann  u.  A.)  über  die  elliptische 
Polarisation  des  Fuchsins  und  ähnlicher  Substanzen,  welche,  nach  den 
üblichen  hypothetischen  Formeln  berechnet,  für  den  beobachteten  Strah- 


1)  Boret,  Pogg.  Ann.  143,  p.  325,  1871.  —  *)  Wernicke,  Pogg. 
Ann.  155,  p.  17,  1875;  Monatsbericht  der  Berl.  Akad.,  November  1874.  — 
»)  Mach  und  v.  Osowbischin,  Carl'»  Rep.  11,  p.  178,  1875.  —  *)  Hu- 
rion, Ann.  Bcientif.  de  T^col.  norm.  (2)  6,  p.  367,  1877.  —  *)  Sieben, 
Wied.  Ann.  8,  p.  137,  1879.  —  «)  Bieben,  Wied.  Ann.  23,  p.  312,  1884.  — 
^  V.  Lang,  Pogg.  Ann.  143,  p.  269,  1871.  Kund t' 8  Erwiderung,  ebendas. 
144,  p.  128.  y.  Lang,  Wien.  Ber.  84,  (U.),  p.  361,  1881.  Pulfrich's 
Erwiderung,  Wied.  Ann.  16,  p.  335,  1882. 
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lungsbereich  eine  Zunahme  der  Brechungsindices  mit  abnehmender 
Schwingnngsaahl  ergeben. 

Was  die  die  anomale  Dispersion  begleitende  Absorption  betrifilh, 
so  hat  YogeH)  in  seinem  verbreiteten  Buche  eine  systematische  Zu- 
sammenstellung von  Absorptionsspectren  und  ihren  nach  Schätzung 
entworfenen  Absorptionscurren  geliefert. 

Yierordt'),  welcher  bekanntlich  die  exacte  quantitative  Spec- 
tralanalyse  begrflndet  hat,  prfifle  selbst  die  Absorptionsverhältnisse 
mehrerer  wichtiger  Farbstofflösungen. 

Wernicke')  hat  dann  mittelst  des  Vierer  dt 'sehen  Speotro- 
photometers  ausser  dem  bereits  oben  erwähnten  festen  Fuchsin  noch 
dünne  Silberschichten  untersucht,  deren  so  gefundene  Absorptions- 
constante  bemerkenswerther  Weise  mit  der  aus  der  Reflezionstheorie 
abgeleiteten  übereinstimmte. 

0.  H  e  s  s  e  ^)  bediente  sich  des  gleichen  Apparates ,  P  u  1  f  r  i  c  h  ^) 
ausser  diesem  besonders  des  mittlerweile  von  6 1  a  n  *)  construirten 
Polarisationsphotometers;  beide  Beobachter  haben  zudem  die  theoreti- 
schen Ausdrücke  zu  verificiren  gesucht. 

Noch  blieb  meines  Erachtens  in  doppelter  Hinsicht  eine  Lücke 
auszufüllen  übrig,  und  diese  Aufgabe  habe  ich  mir  selbst  gestellt. 

Wenn  es  einerseits  Kundt  nicht  gelungen  war,  die  Stetigkeit  des 
Verlaufes  der  Indices  zwischen  dem  Maximum  und  Minimum  derselben 
für  FarbstofflösuDgen  in  der  Weise  nachzuweisen,  wie  Wernicke 
solches  für  festes  Fuchsin  gethan ,  so  habe  ich  ^)  diesen  Nachweis  fGLr 
eine  wenig  concentrirte  Chlorophylllösung  thatsächlich  fGdiren  können. 

Andererseits  fehlte  es  femer  an  einer  Arbeit,  welche  sich  die 
Untersuchung  gerade  des  Zusammenhanges  zwischen  Refraction  und 
Absorption  zum  directen  Ziel  gewählt  und  dieselbe  mit  der  wünschens- 
werthen  Genauigkeit  durchgeführt  hätte.  Ich  habe  daher  gemeinsam 
mit  Pu  1fr ich  an  der  gleichen  Substanz  die  Refractionscoef&oienten 
mit  einem  grossen  Meyerstein 'sehen  Spectrometer,  und  die  Absorp- 
tionscoefßcienten  mit  dem  61  an' sehen  Spectrophotometer  gemessen. 
Auf  die  beiden  so  gewonnenen,  ganz  verschieden  verlaufenden  Curven 
wurden  dann  die  von  mir  aufgestellten  theoretischen  Formeln  in  An- 
wendung gebracht.  Dabei  ergab  sich  nicht  bloss  eine  be- 
friedigende   Uebereinstimmung    zwischen    Beobachtung 


1)  Vogel,  Praktische Spectralanalyse,  Kördlingen  1877.  —  s)  Vierordt, 
Die  Anwendong  des  Spectvalspparates  zur  Messung  des  farbigen  Lichtes,  Tü- 
bingen 1871.  Die  Anwendung  etc.  zur  Photometrie  der  Absorptionsspectren, 
Tübingen  1873.  Die  Anwendung  etc.  in  der  quantitativen  Analyse,  Tübingen 
1876.  --  ^  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159,  p.  198,  1876.  —  *)  O.  Hesse, 
Wied.  Ann.  11,  p.  871,  1880.  —  *)  Pu  1fr ich,  Wied.  Ann.  14,  p.  178, 
1881.  —  •)  Olan,  Wied.  Ann.  1,  p.  351,  1877.  —  ^)  Ketteier,  Wied.  Ann. 
12,  p.  481,  1881.    Ketteier  und  Pulfrich,  Ebendas.  15,  337,  1882. 
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und  Rechnung,  gondern  auch  Tolle  Identität  der  beiden 
Garven  gemeinsamen  Conatanten.  Vergl.  darüber  den  aweiten 
Theil. 

27.  Begründung  der  anomalen  Dispersion  durch  Sell- 
meier.  Die  Gesammtheit  der  im  letzten  Paragraphen  besprochenen 
Erscheinungen  legt  gewiss  den  Gedanken  nahe,  sie  mittelst  der  Hypo- 
these vom  Znsammenschwingen  der  Aether-  und  Körpertheilchen  er- 
klären zu  wollen.  Das  Verdienst,  diesen  Gedanken  zuerst  und  gleich 
in  klarer  Fassung  ausgesprochen  zu  haben,  gebührt  W.  Sellmeier. 
Dieser  dem  engeren  Gelehrtenthum. fernstehende  Forscher,  der  Wissen- 
schaft bereits  bekannt  durch  scharfsinnige  Conceptionen  auf  dem  Ge* 
biete  der  Aberrationslehre  ^) ,  einer  einigermaassen  verwandten  Doc- 
trin,  welche  in  diesem  Werke  ebenfalls  behandelt  werden  wird,  hat 
seine  bezügliche  Arbeit  1872  unter  der  bezeichnenden  Ueberschrift 
veröffentlicht:  „lieber  die  durch  die  Aetherschwingungen  erregten 
Mitschwingungen  der  Körpertheilchen  und  deren  Rückwirkung  auf  die 
ersteren,  besonders  zur  Erklärung  der  Dispersion  und  ihrer  Ano- 
malien*' ^).  Er  lässt  darin  die  bisherige  Vorstellung  eines  gebundenen 
Aethers  vollständig  fallen  und  weist  die  Rolle,  welche  derselbe  bei  der 
Lichtbewegung  zu  spielen  hatte,  den  Körpertheilchen  selbst  zu.  Und 
in  die  Reflexionstheorie  eingreifend,  lehrt  er  die  Conti nuitätsbedingun- 
gen  auf  den  denUebergang  vermittelnden  intermolekularen  Aether,  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  dagegen  auf  Aether  und  Körper- 
theilchen in  Anwendung  zu  bringen.  Jeder  dieser  Sätze  zeugt  von 
einer  neuen  Gioindanschauung,  die  seitdem  die  theoretische  Optik  in 
allen  ihren  Richtungen  befruchtet  hat  und  ohne  Zweifel  wohl  auch  in 
der  Elektricitätslehre  sich  Bahn  zu  brechen  berufen  ist.  Ihr  Urheber 
ist  sich  freilich  von  vornherein  bewusst,  dass  dieselbe  in  Widerspruch 
trete  zur  Reflexionstheorie  Neumann^s,  sowie  zu  allen  Theorien, 
welche  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  aus  der  Vorstellung  einer 
besonderen  Anordnung  der  Aethertheilchen  in  den  doppeltbrechenden 
Körpern  herleiten. 

Was  speciell  die  Dispersionstheorie  Seil mei er ^s  betrifft,  seist 
dieselbe,  ähnlich  wie  die  von  Boussinesq,  eine  Uebergangstheorie 
geblieben.  Der  Verfasser  denkt  sich  die  Körpertheilchen  noch  immer 
nicht  als  schwingungsfähige,  mit  beweglichen  Theilen  ausgestattete 
Atomgruppen,  sondern  als  Punkte,  welche  von  den  umgebenden  Aether- 
und  Körperpunkten  eine  nur  von  der  Entfernung  abhängende  Einwir- 
kung erfahren.  Das  leitende  Princip  seiner  Betrachtungen  bilden 
eben  die  beiden  Sätze:    „Durch  die  Verschiebung  der  Aethertheilchen 


')  Sellmeier,  Ooßmo«  1,  p.  672.   —  ^  Sellmeier,   Pogg.  Ann.   143, 
p.  272,  1871,  145,  p.  399  u.  520,  147,  p.  386  a.  525. 
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sind  aach  die  Gleichgewichtsörter  der  Körpertheilchen  mehr  oder  weni- 
ger verschohen.  In  einem  Körper  sind  daher  die  Schwingungen  des 
Aethers  stets  verhunden  mit  gleichzeitigen  Schwingungen  der  momen- 
tanen Gleichgewichtsörter  der  Körpertheilchen. '^ 

Wenn  dann  in  der  Weise  Caucby's^)  die  Kraft  herechnet  wird, 
mit  welcher  die  gesammte  Umgehung  eines  Körpertheilchens  auf  das- 
selhe  einwirkt,  wenn  nur  dieses  Theilchen  (mit  der  Excursion  ^,  tj\  }') 
allein  schwänge  und  alle  anderen  unheweglich  wären,  so  findet  Seil' 
meier  z.  B.  für  die  X- Richtung  deren  Intensität: 

und  er  nennt  die  durch  die  Molekularfunctionen  97,  97'  hestimmte  Grösse 
Tq  die  eigenthümliche  Schwingungsdauer  des  Theilchens. 

Schwingt  aher  das  Körpertheilchen  gemeinsam  mit  seiner  Um- 
gebung und  erhält  so  den  wirklichen  Ausschlag  £',  während  zugleich 
sein  momentaner  Gleichgewichtsort  sich  um  £0  von  seiner  Ruhelage 
entfernt,  so  beträgt  alsdann  die  Grösse  der  Kraft: 

(1)  X'  ==  -  ^'  (r  -  si). 

Wenn  nun  der  Autor  diese  doch  wohl  auf  die  relative  Bewegung 
bezügliche  Gleichung  sodann  in  der  Weise  behandelt,  dass: 

(2)  &  =  ^cos2«^,       X'  =  ^' 

angenommen  wird,  so  mag  diese  letztere  Substitution  von  Manchen^) 
gutgeheissen ,  von  Manchen  aber  beanstandet  werden.  Die  bezügliche 
Integration  ergiebt  den  Ausdruck: 

(3)  ^'  =  ^^  ^,ÄoC082^^  +  ..., 

dessen  etwaige  weiteren  Glieder  als  weniger  wesentlich  durchweg  ver- 
nachlässigt werden. 

Um  ferner  das  Energieprincip  in  Anwendung  zu  bringen,  denke 
man  sich  einmal  im  Medium  und  einmal  im  Weltäther  eine  gleiche  Hori- 
zontale von  der  Länge  Vs  ^  (^1^  halbe  Wellenlänge)  und  darüber  mit 
der  gleichen  Strecke  ^  als  Amplitude  derAethertheilchen  eine  Sinusoide 
verzeichnet.  Die  Curve  repräsentire  die  augenblickliche  Verschiebung* 
^  derjenigen  Aethertheilchen,  deren  Ruhelage  die  Horizontale  ist,  ent- 
sprechend einer  ganz  bestimmten  Deformation  der  gesammten  Aether- 
umgebung. 


1)  Vergl.  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Braunschweig  1853.  — 
^  Vergl.  Lord  Bayleigh,  Theorie  des  Schalles  (übersetzt  von  Neesen), 
Bronnschweig  1879,  1,  p.  76. 

Ketielor,  Theoretuohe  Optik.  5 


66  Fortpflanzung  in  isotropen  Medien. 

Für  das  Medium  veryoÜBtandige  man  die  Zeichnung  durch  Hin- 
zufüguDg  der  beiden  Sinuscurven  der  zugehörigen  |'  und  {o-  Haben 
hier  die  Körper-  und  Aethertheilchen  eine  Schwingungsdauer,  die  nach 
wie  Yor  T  heisse,  so  ist  für  den  in  Rede  stehenden  Moment  dtid  für 
diejenige  klein  gedachte  Volumeinheit,  die  sich  im  Maximum  der  Ver- 
schiebung befindet,  offenbar: 

die  potentielle  Energie  der  Körpertheilchen ;  ihre  actuelle  Energie  ist 
in  diesem  Augenblick  =  0.  Wenn  dann  nach  Verlauf  einer  Viertel- 
schwingungsdauer die  nämlichen  Aether-  und  Körpertheilchen  in  die 
Gleichgewichtslage  herabgefallen  sind,  so  ist  nunmehr: 

die  actuelle  Energie  der  Körpertheilchen.  Dieselben  haben  also  wäh- 
rend dieses  Falleus  eine  Energiezunahme  gewonnen,  die  gleich  ist: 

(4)  Z'  =  ^  m'  A'^  -  ^J  m'  {Ä'  -  ^i)». 

Was  andererseits  die  mitschwingenden  Aethertheilchen  betrifft,  so 
ist  gleichzeitig  deren  actuelle  Energie  von  0  auf: 


2»i 


mÄ^ 


angewachsen.  Um  ihre  potentielle  Anfangsenergie  zu  erhalten,  beachte 
man,  dass  im  reinen  Aether  bei  gleichem  {  und  Ä  und  überhaupt  bei 
gleicher  Deformation  der  Aethcrschichten  die  Theilchen  des  analog 
liegenden  Volumelementes  der  anderen  Zeichnung  irgend  eine  andere 
Schwingungsperiode  Ti  besitzen,  und  dass  demnach  die  gesuchte  po- 
tentielle Energie  sich  darstellen  wird  durch: 

Wegen  der  vorausgesetzten  gleichen  Deformation  kommt  dieser 
Werth  aber  auch  dem  intermolekularen  Aether  des  Mediums  zu,  und 
wenn  wir  ihn  als  Anfangswerth  in  Rechnung  bringen,  so  beläufl  sich 
sonach  der  Energiegewinn  des  Aetfaers  auf: 

4  4r3  4  «2 

(5)  z  =  —  mA^--^mÄ^. 

Nun  ist  offenbar  die  Energie  des  Gesammtmedinms  zu  jeder  Zeit 
constant,  so  dass  sich  also  immer  ein  Gewinn  seitens  der  Körpertheil- 
chen als  ein  Verlust  seitens  der  Aethertheilchen  und  umgekehrt  dar- 
stellt.    Das  Princip  der  Energie  verlangt  folglich,  dass: 


oder: 
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Z  4-  Z'  =  0 


Hierin  ist  zufolge  Ausdrack  (3): 

und  wa«  die  (virtaelle)  Scbwingangsdauer  Ti  betrifTt,  so  heisse  wie' 
früher  die  Yon  der  Farbe  abhängige  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  im 
Medium  cd,  die  constaute  im  Weltäther  F  and  der  BrechuDgsindex  des 
ersteren  n.    Alsdann  hat  man  bekanntlich  bei  identischer  Wellenlänge  : 

woraus  folgt: 

^  f  Ti        &   T         T 

Führt  man  diese  Werthe  von  A'  und  Ti  ein,  so  erhält  Gleichung  (6) 
die  definitive  Form: 

(9,)  „,_i  =  _____. 

Ihr  zufolge  wäre  also  für  grössere  Schwingungsdauern  die  brechende 
Kraft  eines  Mediums  gleich  dem  Verhältnisse  der  lebendigen  Kräfte 
seiner  Körper-  und  Aethertheilchen. 

Dies  ist  die  Se  lim  ei  er 'sehe  Dispersionsformel,  die  ihr  Urheber 
für  den  Fall,  dass  in  einem  zusammengesetzten  ponderablen  Medium 
mehrere  heterogene  Molecularqualitäten  mit  den  Massen  m'i,  m\  .  .  . 
und  eigenthümlichen  Schwingungsdauern  Tqi  ,  Tq^  ....  neben  dem 
Aether  zusammenschwingen,  dahin  erweitert,  dass  die  brechende  Kraft 
sich  allgemein  darstellt  durch  die  Summe : 

(9)  „,_i  =  2i^::r2rs- 

Genügt  zwar  dieser  Ausdruck,  wie  ofifen  anerkannt  werden  mag, 
den  Dispersionsbeobachtungen  der  durchsichtigen  Medien  im  vollsten 
Maasse,  ja  hat  sogar  Lommel  selbst  die  Kund  tischen  Brechungs- 
indices  der  Cyaninlösungen  befriedigend  durch  ihn  wiedergeben  können, 
so  lässt  er  doch  andererseits  im  Stich,  wenn  die  Schwindungsdauer  T 
des  einfallenden  Lichtes  sich  mehr  und  mehr  der  sogenannten  eigen- 
thümlichen Schwingungsdauer  T^  nähert. 

Ueberhaupt  dürfte  aus  den  an  die  Spitze  gestellten  leitenden 
Sätzen  hervorgehen,  dass  eine  eigentliche  Absorption  den  Deductionen 
Sellmeier' 8  fremd  ist. 

5» 
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28.  Die  Theorie  0.  E.  Meyer's»).  Während  für  die  vor- 
stehenden Erwägungen  die  oben  (p.  61)  formulirte  Kund  tische  Regel 
den  Kern  und  Mittelpunkt  bildet,  legt  dagegen  die  der  Zeit  nach  fol- 
gende Theorie  von  Meyer  den  Hauptnachdruck  auf  die  Undurch- 
sichtigkeit  als  die  wesentliche  Bedingung  der  anomalen  Dispersion. 
Meyer  möchte  dieselbe  durch  die  Hypothese  eines  Widerstandes  er- 
klären, den  die  oscillirenden  Aethertheilchen  in  solchen  Medien  erleiden 
sollen,  und  den  er  den  Geschwindigkeiten  proportional  nimmt. 

Hier  entsteht  indess  der  Zweifel,  ob  der  Sitz  der  angenommenen 
Reibungskraft  in  der  ponderablen  Materie  gelegen  sei,  oder  ob  diese 
auf  ein  oscillirendes  Aethertheilchen  einwirkende  Kraft  von  den  benach- 
barten Aethertheilchen  ausgehe.  Im  ersteren  Falle  darf  man  die  einwir- 
kenden ponderablen  Theilchen  als  unbewegt  ansehen  und  hat  es  dem- 
gemäss  mit  der  absoluten  Creschwindigkeit  der  Aethertheilchen  zu  tliun. 
Im  anderen  Falle  dagegen,  in  welchem  es  sich  um  eine  Wechselwirkung 
der  schwingenden  Aethertheilchen  handeln  würde,  muss  man  die  Kraft 
den  relativen  Geschwindigkeiten  derselben  proportional  setzen.  So  fuhrt 
nach  Meyer  diese  letztere  Hypothese  zur  Annahme  einer  inneren 
Reibung  im  Lichtäther  halbdurchsichtiger  Medien,  während  die 
erstere  Hypothese  eine  Kraft  einführt,  welche  sich  mit  der  sogenann- 
ten äusseren  Reibung  der  Flüssigkeiten  vergleichen  liesse. 

In  die  analytische  Sprache  übersetzt,  führen  diese  beiden  Möglich- 
keiten zur  einen  oder  anderen  der  folgenden  Differentialgleichungen: 

(10) 


**  dt* 

'  dz^         ^    dt 

dn 

^  dt* 

^  dz*   '       dtde* 

(11) 

beide  unter  der    Voraussetzung    gebildet,    dass    die    Fortpflanzungs- 
richtung der  Wellen  mit  der  Z-Axe  zusammenfalle. 
Integrirt  man  dieselben  mittelst  des  Ausdrucks: 

(12)  I  =t  2le-«^'cos  (r«  —  s^  —  X), 

so  giebt  zunächst  Gleichung  (10)  bei  äusserer  Reibung    die  Bedin- 
gungen : 

r»  =  v2  (s3  —  Ä2) 

worin  gesetzt  ist: 

-  =  v»,       ^  =  g'. 
/t  m 

Aus  beiden  entwickelt  sich  für  den  Brechungsexponenten  : 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  145,  p.  80,  1872. 


Theorie  von  0.  E.  Meyer.  69 


03)    -^m+y^Hmi 

Behandelt  man  in  ähnlicher  Weise  die  der  inneren  Reibung  ent- 
sprechende (Stokes'sche)  Differentialgleichung  (ll),  so  führt  die  In- 
tegration zu  den  Bedingungsgleichungen: 

r2  =  v>(s»  —  *«)  -f  2  h'rsk 

0  =  2v^3k  —  Ä'r(s«— ife«), 
worin: 

-  =    >       Ä'  =  —  • 
Ans  ihnen  folgt  für  den  Brechungsexponenten: 

(14)      V*  =  Y Tw^nrr.  +  — 


.    ,    /2«Ä'\a    '      2   1/  /2nh'V 


Da  die  aus  beiden  Hypothesen  abgeleiteten  Brechungsexponenten 
Werthe  liefern,  welche,  dem  gewöhnlichen  Dispersionsgesetz  entgegen, 
mit  wachsender  Schwingungsdauer  zunehmen,  so  sollen  beide  die  ano- 
male Dispersion  erklären.     Weniger  freilich  befriedigen  Meyer  selbst 

die  Absorptionscoefficienten  k  1=  2  7t  t-  j ,  die  sich  den  Refractions- 

coefficienten  v  zuordnen,  und  vermöge  deren  die  in  Rede  stehenden 
Medien  im  durchfallenden  Lichte  sämmtlich  roth  erscheinen  müssten. 
Alle  hier  mitgetheilten  Beziehungen   haben  ersichtlich  mit  dem 
Inhalte  der  Kund  tischen  Regel  nicht  das  Mindeste  gemein. 

Die  Theorien  von  Helmholtz  und  Lommel. 

29.  V.  Helmholtz^  Verdienste.  Einen  erheblichen  Fort- 
schritt machte  die  Erklärung  der  anomalen  Dispersion,  als  sich 
V.  Helmholtz^)  ihrer  annahm  und  seine  vielseitigen  akustischen  Er- 
fahrungen für  die  verwandte  optische  Erscheinung  dienstbar  machte. 
Der  berühmte  Bearbeiter  des  Mitschwingens  und  der  Resonanz  er- 
kannte sofort  die  Nothwendigkeit  der  Einführung  einer  Reibungskraft, 
aber  dieselbe  sollte  nicht  zwischen  Aether-  und  Körpertheilchen  und 
noch  weniger  zwischen  den  Aethertheilchen  selber  thätig  sein,  sondern 
von  Körpertheilchen  zu  Körpertheilchen  wirken.  Wenn  ferner  jedes 
einzelne  derselben  eine  ihm  „eigenthümliche"  Schwingungsdauer  er- 
halten sollte,  so  schien  es  den  analogen  akustischen  Verhältnissen  ent- 
sprechender,  die  dasselbe  treibende  elastische  Kraft  nicht  aus  einer 


*)  V.  Helmholtz,  Pogg.  Aun.  154,  p.  582,  18. 
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anziehenden  oder  abstossenden  Einwirkung  seiner  Umgebung  abzuleiten, 
sondern  in  seiner  eigenen  inneren  Organisation  zu  suchen.  Mit  ande- 
ren Worten,  Helmholtz  hat  es  zum  ersten  Male  versucht,  die  bis- 
herige Anlehnung  der  theoretischen  Optik  an  die  Elasticitatstheorie 
der  starren  Körper  durch  eine  solche  an  die  Hydrodynamik  zu  er- 
setzen. 

Wir  haben  uns  also  nunmehr  die  Eorpertheilchen  im  Sinne  der 
heutigen  Chemie  als  Molekel,  d.  h.  als  schwingungsfahige  Atomgebilde 
zu  denken,  deren  bewegliche  Bestandtheile  dem  Pendelgesetze  folgen 
und  die  in  ihrer  Stabilität  durch  Reibungskräfte  geschützt  sind. 

Y.  Helmholtz*  weiteres  Verdienst  besteht  darin,  dass  er  für  die 
Bewegungen  des  Aethers  und  der  Molekeln  je  eine  gesonderte  DifiPeren- 
tialgleichung  aufgestellt  hat.  Diese  Differentialgleichungen  beziehen 
sich  auf  die  Wirkungen  von  dreierlei  Kräften,  die  nämlich  von  den 
Aethertheilchen,  von  den  Körpertheilchen  und  von  der  Wechselwirkung 
zwischen  beiden  ausgehen  sollen.  Ich  schreibe  sie  zunächst  in  der 
allgemeinen  Form^): 


(I) 


«^  +  1^(1.1')  =  «^ 


m 


,dn' 


^  +  i^'ar)=-(fr +  9 


dt/ 


die  ihnen  mit  den  von  Lommel  und  mir  aufgestellten  Gleichungen 
gemeinsam  ist.  Darin  sind  F^  F'  noch  näher  festzustellende  Functio- 
nen der  Ausschläge  |,  £';  alle  anderen  Grössen  haben  die  bisherige  Be- 
deutung. 

Wir  werden  diese  Gleichungen  mittelst  der  reellen  Schwingung^s- 
ausdrücke : 


ai) 


I  =«e 


2ir 


COS 


h(-;-'.r)] 


Sir 

^         cos 


r  =  «'e-^-  cos  [2  »r  (i  -  vo  ^  -  J\ 

oder  auch  kürzer  mittelst  der  complexen  Formen: 

^  =  Ä  cos  2n  (^  --  n  j\ 

^'=Ä'cos2jt(^^  ~^t) 

integriren  und  haben  im  letzteren  Falle ^)  vermöge  der  F  res  nel' sehen 
Regel  die  Definitionen: 


(IIb) 


>)  Vergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  889,  1888.  —  *)  Vergl.  Beilage  A. 
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/jgx  «  =  n  +Xo   V—.  1  

Ä' =  %' (cos^  +  simfV—  l)' 

Hierin  ist  Vq  der  Refraciionsindex  und  x^  der  Extinctionsindex 
für  senkrechte  Incidenz,  die,  wie  wir  voraussetzen  wollen,  dadurch  be- 
wirkt ist,  dasB  die  angenommene  Z-Axe  mit  dem  Einfallsloth  der 
äusseren  Grenzfläche  unseres  Mediums  zusammenfallt.  Den  Phasen- 
unt«r8chied  zwischen  Aether-  .  und  Körpertheilchen  bezeichnen  wir 
fortan  durch  ^. 

30.  Die  Annahme  Helmholtz'.  Derselbe  denkt  sich  die 
Stärke  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Aether-  und  Körpertheilchen 
als  der  relativen  Lagenänderung  der  einen  gegen  die  anderen  propor- 
tional.     Bedeutet  daher  ß  eine  Gonstante,    so  ist  nach  Helmholtz: 

.    -Pd.«')  =  +  /3(r-i). 

F'  (I,  I')  =  -  ^  (S'  - 1). 

sofern  nämlich  die  Kraft  der  Wechselwirkung  vermöge  des  Princips 
der  Reaction  in  beiden  Gleichungen  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
auftreten  soll.  Führt  man  diese  Werthe  ein,  so  erhält  man  die  defini- 
tiven Formen: 


(ni) 


m' 


Wenn  der  Autor  zur  Vermeidung  von  Schwierigkeiten  das  unter- 
suchte Mittel  ausdrücklich  als  eine  gegenseitige  Durchdringung  der 
beiden  continuirlich  gedachten  einzelnen  Massensysteme  behandelt,  so 
darf  man  fürchten,  dass  diese  künstliche  Construction  von  den  in  der 
Natur  gegebenen  mit  discreten  Molekeln,  deren  Zwischenräume  mit 
unendlich  feiner  Aethermaterie  erfüllt  sind,  erheblich  abweiche.  Auch 
mögen  die  drei  angenommenen  Kräfte  für  ein  gedeihliches  stabiles 
Zusammenwirken  auf  eine  ganz  bestimmte  relative  Form  und  Grösse 
angewiesen  sein.  Die  angedeuteten  Schwierigkeiten  steigern  sich  natür- 
lich, wenn  dieselben  Aethertheilchen  in  einem  zusammengesetzten 
Medinm  mehrere  heterogene  Molekularqualitäten  in  Bewegung  zu 
setzen  haben,  in  welchem  Falle  in  der  Differentialgleichung  des  Aethers 
ebenso  viele  einzelne  Glieder  ß  (|'  —  |)  vorkommen  sollen,  als  Einzel- 
aasschläge I'  vorhanden  sind,  während  für  jeden  derselben  eine  be- 
sondere molekulare  Bewegungsgleichung  erforderlich  wird.  Doch  das 
Alles  dürfte  gegen  den  Zweifel  zurücktreten,  ob  überhaupt  die  Ein- 
führung des  Princips  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  berechtigt  sei, 
und  ob  die  Differentialgleichungen  V.Helm  holt  z^  mit  demPrincip  der 
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Eriialtiuig  der  Energie  in  Einklang  stehen,  wenn  diese  Ton  aussen  her 
dem  Mittel  durch  Strahlung  zugeführt  wird. 

Auch  die  durch  Integration  der  Gleichungen  (III)  zu  erhaltenden 
Bedingungsgleichungen  geben  zu  manchen  Bedenken  Anlas«.  Die- 
selben lassen  sich  zunächst  auf  die  Form  bringen : 


(16) 


[/    e     «,  _  A  =  _  £  Jl 


ß    T*  Ä'  —  Ä 


in  welchen  diesmiil,  etwas  abweichend  Ton  früher,  gesetxt  ist: 

(17)  *  =  ^r"'  9  =  ®^- 

Weiter  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  v.  Helmholtz  über 

den  Werth  der  Constanten  e  und  m  und  ihres  Verhältnisses  yt/tn 
gegenüber  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  V  im  freien  Aether  keine 
nähere  Bestimmung  getrofien  hat.  Die  Reflexionserscheinungen  nöthi- 
gen  indess  dazu,  beide  Werthe  zu  identificiren:  Und  da  ausser  mir 
sowohl  Sellmeier  wie  Lom'mel  dem  intermolekularen  Aether  die- 
selbe Elasticität  und  Dichtigkeit  zulegen  wie  dem  Weltäther,  so  soll 
diese  Voraussetzung  auch  hier  gemacht  werden.  Setzt  man  nun  noch 
abkürzungsweise : 

BT* 

und  führt  statt  der  Schwingungsdauem  die  ihnen  proportionalen  Wellen- 
längen (X)  ein,  so  ergiebt  sich  mittelst  Eliminirung  des  Amplituden- 
yerhältnisses  Ä' /A: 


('-DS-'-^-^i 


und  hieraus  mittelst  der  ersten  der  Gleichungen  (16): 
(20)  4  =  -  ''^'  ^^ 


A~        /^         B\  A« 


Beide  Ausdrücke  spalten   sich  vermöge  der   obigen  Definitionen 
in  die  folgenden  definitiven: 
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(IV) 


'  Aj;.  [(^        m')  Ai         ^J 


V* x' 1  —  n.  .::_  -l •"  »-•> •" '  "^ i  —  p 


[(>-5)s-'r+-Ä 


—  G- 

-  —  a  — 

(V)«=w^^ „.    ,.  ... =,tang^  = 


(21) 


Die  Indices  i^o  und  Xq  selbst  erhält  man  mittelst  der  Gleichungen: 
[  "o"  =  ^  [V(l  +  P)»  +   ö»  +  (1  +  P)] 

*o*  =  I  [l/(l  +  JP)«  +  «»  -  (1  +  P)] 

Eine  Discussion  der  Ausdrücke  (lY)  und  (V)  führt  zu  folgenden 

Ergebnissen : 

Für  die  extreme  Wellenlänge  A  =  0,  far  welche  die  Functionen 

Ti  2ä 

Pund  Q  verschwinden,  wird  Vo  =  1,  Xq  =  0  und  zugleich  Jcq  =  —r-  ^o  =  0, 

80  dass  das  Medium  für  die  kürzesten  Wellen  die  gleiche  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  Durchgängigkeit  besitzt  wie  der  Weltäther.  Die 
Amplitude  der  Körpertheilchen  wird  unmerklich,  und  Aether-  und 
Körpertheilchen  schwingen  mit  einem  Gangunterschiede,  für  welchen 
tang  ^i/  =  0  ist. 

Für  die  zweite  extreme  Wellenlänge  A  =  oo  werden  P  und  Q 
ebenfalls  unendlich  und  wird  Q/P  =  0.  Daher  hat  man:  Vq  =  od, 
Xq  =  0^  Jcq  =  0,  Bo  dass  die  längsten  Wellen  sich  mit  verschwindend 
geringer  Geschwindigkeit  fortpflanzen  und  vom  Mittel  völlig  durch- 
gelassen werden.  Die  Amplitude  S'  der  Körpertheilchen  erreicht  dabei 
einen  endlichen  Betrag,  und  der  Phasenunterschied  ^  ist  um  sr  gewachsen. 

Der  zwischenliegende  Theil  der  Functionen  Vq  und  Xq  genügt  nun 
in  der  That  der  Kund t' sehen  Regel.  Es  giebt  nämlich  eine  Wellen- 
länge des  Maximums  der  Absorption  sowie  je  eine  Wellenlänge  des  Ma- 
ximums und  Minimums  der  Refraction;  für  eine  weitere  Wellenlänge: 

Ami 


A,= 


V'-^ 
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b  die  Amplitude  V  ihren  grossen  W 


Denken  wir    uns  insbesondere    die  Constante  B    der  Wecbsel- 
wirkttog  so  klein,  dass  n&hemngsweise  X^  und  i«  xnsammenfallen  und 

Fig.  4. 


somit  P  und  Q  für  endliche  A  kleine  Werthe  erhalten.  Wir  wollen 
die  Wellenlängen  als  Abscissen  nnd  die  zugehörigen  Indices  als  Ordi- 
naten  behandeln.  Die  Eztinctionscurve:  %^  =  fi  (A)  und  ebenso  die 
Ähnlich  verlaufende  Absorption scurre  Tc^  =i  f^  {l)  haben  dann  ihr 
Maximum  für  A  =  A^t  und  die  Refractionscurve  v^  =  /i  (A)  zeigt  zu 
beiden  Seiten  desselben  ein  links  gelegenes  Thal  und  einen  rechts  ge- 
legenen Berg.  Die  nebenstehenden  Figuren  (Fig.  4,  v  und  v)  sollen 
den  Verlauf  dieser  Gurven  repr&sentiren,  die  Horizontale  der  oberen 
liegt  im  Niveau  Vq  =  1. 

Während  offenbar  die  zweite  (und  ebenso  die  hier  nicht  gezeich- 
nete dritte  der  h)  den  gehegten  Erwartungen  im  Allgemeinen  ent- 
spricht, ist  der  Verlauf  der  ersten  mit  ihrem  doppelten  Maximum  ein 
so  eigenthümlicher,  dass  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  der 
Beobachtung  kaum  in  Aussicht  steht. 

31.  Die  Annahmen  LommeTs.  Dieser  Autor  hat  es  ver- 
sucht, die  Ilelmholtz'sche  Theorie  in  einzelnen  Punkten  zu  modi- 
ficiren,  um  so  namentlich  einen  besseren  Anschluss  der  Refractions- 
curve an  die  Erfahrung  zu  erzielen.  Wie  sich  indess  zeigen  wird, 
gelangt  er  dadurch  zu  einer  völlig  unmöglichen  Extinctionscurve,  wäh- 
rend für  jene  erstere  die  bisherige  Hauptschwierigkeit  bestehen  bleibt. 

Die  von  LorameP)  vorgenommene  Umwandlung  bezieht  sich 
zuvörderst  auf  die  Wechselwirkung  der  Aether-  und  Körpertheilchen, 
welche  er  nicht  der  Differenz  der  bezüglichen  Ausschläge,  sondern  dem 
Unterschiede  ihrer  Geschwindigkeiten  proportional  setzt,  so  dass  die- 
selbe „nach  dem  von  Newton  aufgestellten  Reibungsgesetze"  erfolgt. 
Man  könnte  demnach  vermuthen,  dass  in  den  beiden  Differential- 
gleichungen (I)  die  Functionen  F,  T*  die  Form  erhalten: 

^«-  «■)=+'■  Ci  -  %■ 

^)  Lommel,  Wied.  Ann.  3,  p.  339,  1878. 
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doch  nimmt  Lommel  noch  eine  bemerkenswerthe  weitere  Aenderung 
vor.    Integrirt  man  nämlich  unter  vorstehender  Annahme,  so  erscheint 

die  frühere  Constante  ß  hier  mit  dem  Factor  —   y  —  ^   'Tf  multipli- 

cirt,  und  wenn  daher  diesmal  abkürzungsweise  gesetzt  wird: 

(22)  ^=^' 

80  erhält  man  statt  der  früheren  Ausdrücke  nunmehr  die  folgenden: 

n»  —  1  =r  -.y~I~[  K  —  ^  »I   m'  A^ 

m  Am 


Am  ^  \fn'  /  A,n 


Am  W  /  A« 


Trennt  man  hierin  das  Reelle  vom  Imaginären,  so  kommt    z.  B. 
statt  des  ersten  der  Ausdrücke  (IV): 


Va   —  x„'  —  l  =  — 


^m    X^'m  / 


/A«  \2      ,      /£'  \2    A3 

Darin  ist  die  rechte  Seite  der  Erfahrung  zuwider  für  lange  Wellen 
negativ,  für  kurze  positiv. 

Lommel  ist  daher  genöthigt,  bei  der  Aufstellung  der  Bewegungs- 
gleichungen dem  von  ihm  ausdrücklich  angezogenen  Reactionsprincip 
die  Annahme  hinzuzufügen,  dass  „die  gemeinsame  Gleichgewichtslage 
der  Aether-  und  Körpertheilchen  ihren  Ort  im  Räume  bewahre".  Giebt 
man  daraufhin  diesen  Gleichungen  die  Form: 

I       dt'  dz'       '^  \dt    ^  dt) 

so  erscheinen  dieselben  zugleich  bezüglich  der  Ausschläge  £,  |'  an  die 
bestimmte  Voraussetzung  geknüpft,  dass  diese  letzteren  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  haben,  so  dass  sich  also  etwa  schreiben  lässt; 
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(VII) 


l=-ae 


2w 

9jr 

X 


COS 


[^'(?— t)] 


r  =  we-  -r  «••  cos  [2»  (1? -  vo  j)  -  ^] 


Giebt  man  die  Berechtigang  dieses  der  Lommer  sehen  „Reibungs- 
tbeorie''  eigenthümlichen  Verfahrens  zu,  so  erhält  man  nunmehr  durch 
Ausföhrung  der  Rechnung  die  definitiven  Beziehungen: 


(VIII) 


v «  -  X «  -  1  = 


mm 


2Vo«0  =  —  TT    + 

m  A,„ 


'  \m'  /  Ai 


mm 


(x;--V  +U-^)  xi 


(IX)  ^  = 


V(£- ■)■+(?-")'= 


iang^  = 


—  1 


(^  ~  ^)i 


Die  beiden  oberen  Ausdrücke  geben  für  X  =  0  dieselben  Werthe 
der  Indices  Vq  und  Xq  wie  die  bezüglichen  Ausdrücke  (IV),  n&mlicb 
Vq  =  1,  Xo=  0,  Äb=0;  für  A  =  00  dagegen  wird  Vq=  00,  tCq  =  00, 
Ä^  =  0.  Andererseits  wird  diesmal  für  beide  extreme  Wellenlängen 
%'  =  0,  so  dass  die  Körpertheilchen  für  sehr  rasche  und  sehr  lang- 
same Schwingungen  in  Ruhe  bleiben.  Der  Tangente  des  Phasen- 
unterschiedes endlich  kommen  Werthe  zu,  die  gegen  die  früheren  um 
90^  verschoben  sind.  Sofern  andererseits  die  intermediären  Wellen- 
längen  die  Kund  tische  Regel  befolgen,    so  ist  der  Verlauf  der  in 

Fig.  5. 


X7 


Rede   stehenden   Gurven    der  v  und  x  ein  solcher,    wie  ihn  Fig.  5 
darstellt. 

Entspricht  sonach  meines  Eraohtens  bloss  der  erste  der  Ausdrücke 
(IX)  dem  weiter  unten  als  wahrscheinlich  bezeichneten  Gange,  so  wird 
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dagegen  der  letzte  um  so  weniger  befriedigen;  er  hebt  eben  jenen 
Vorzug  geradezu  wieder  auf  und  ermöglicht  dadurch  die  Abnormitäten 
der  beiden  Ausdrücke  (VIII). 

Auf  Grund  dieser  Vorbemerkungen  lasst  sich  nun  der  Nachweis 
führen,  dass  das  System  der  Gleichungen  LommeTs  noch  zu  einem 
anderweitigen,  auffallenden  Widerspruche  führt  Denken  wir  uns  näm- 
lich bei  gegebenem  constantem  ^«n  und  6r  die  drei  Functionen: 

zwischen  den  Grenzen  X  =  0  und  A=qo  berechnet  und  in  der  Weise 
graphisch  dargestellt,  dass  nicht  die  directen,  sondern  die  reciproken 
Wellenlängen  (oder  die  ihnen  proportionalen  Schwingungszahlen)  als 

Fig.  6. 


Abscissen  (x)  und  die  zugehörigen  Ordinaten  Vq,  Xq,  A'o  als  Ordinaten 
aufgetragen  werden  (vergl.  Fig.  6).      Man  lasse  alsdann  den  Coeffi- 

cienten  •,  =  2),  der  näherungsweise  der  Eörperdichte  fw'  parallel 


WM 


•  1  — 


läuft,  continuirlich  abnehmen,  und  denke  sich  die  jedem  m!  entsprechen- 
den drei  Gurren  verzeichnet.  An  der  Grenze  der  Verdünnung  ge- 
stalten sich  dann  die  Verhältnisse  wie  folgt: 

1.  Die  Refractionscurye  reducirt  sich  auf  zwei  sich  senkrecht 
schneidende  Geraden ,  auf  eine  Horizontale  i/q  =  1  und  auf  die  Ver- 

ticale  X  -=  j  =  0,  v©  =  oo . 

2.  Die  Extinotionscnrre  besteht  ebenfalls  aus  zwei  auf  einander 
senkrechten  Geraden,  von  denen  die  eine  gegeben  ist  durch  x  =  0/0, 
Ko  =  0,  während  die  Gleichungen  der  anderen  sind :  :r  =  0,  Xq  =  oo . 

3.  Die  Absorptionscurye  besteht  aus  der  Horizontalen  ft^  =  0. 
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Setzt  man  dagegen  in  den  Differentialgleichungen  (VI)  yon  vorn- 
herein |'=  0,  ß'  =  0, 80  das8  sich  dieselben  auf  die  des  Aethers  reduciren, 
so  erhält  man  die  drei  horizontalen  Geraden:  i/q  =  1,  Xq  =  0,  ^q  =  ^* 

Dieser  theoretische  Widerspruch  zwischen  den  optischen  Eigen- 
schaften eines  unendlich  dünnen  Gases  und  des  reinen  Aethers  ist  für 
die  Theorie  LommePs  und  in  geringerem  Grade  auch  für  die 
Theorie  y.  Helmholtz'  charakteristisch.  Auf  die  Ursache  desselben 
werden  wir  alsbald  zurückkommen. 

32.  Eine  dritte  Annahme.  Im  Interesse  der  Vollständig- 
keit möchte  ich  hier  noch  eine  dritte  Möglichkeit  andeuten,  auf  die 
ich  bei  Abfassung  dieser  vergleichenden  Uebersicht  aufmerksam  ge- 
worden bin.  Wurde  nämlich  §.  30  die  Wechselwirkung  zwischen 
Aether-  und  Körpertheilchen  ihrer  Ausschlagsdifferenz  und  §.31 
dem  ersten  Differentialquotienten  derselben  nach  der  Zeit  proportional 
gesetzt,  so  Hesse  sich  in  der  angedeuteten  Richtung  noch  der  weitere 
Schritt  thun,  sie  dem  zweiten  Differentialquotienten  der  Ausschlags- 
differenz, also  dem  Unterschiede  der  beiderseitigen  Beschleunigungen 
proportional  zu  nehmen. 

In  diesem  Falle  ergeben  sich  einfache  und  elegante  Formeln, 
welche  sich  ohne  Weiteres  aus  den  Helmholtz' sehen  Formeln  (IV) 
und  (V)  mittelst  der  Substitution: 

(23)  Bl^  —  B" 

erhalten  lassen,  und  welche  sich  sämmtlich  den  weiter  unten  zur 
Sprache  kommenden  definitiven  Ausdrücken  sehr  nahe  auschliessen. 
Nur  der  Ausdruck  für  v^  —  Xq  —  1  bietet  insofern  eine  gewisse 
Schwierigkeit,  als  man  nämlich  für  die  längsten  Wellen  (A  =  oo)  und 
zwar  bei  beliebiger  Dichtigkeit  neben  der  Amplitude  %'  =  0  und  dem 
Extinctionscoefficienten  Xq  =  0  für  den  Refractionsindex  Vq  einen  von 
der  Einheit  verschiedenen  endlichen  Werth  erhält.  Bleiben  aber  bei  den 
ganz  langsamen  Schwingungen  die  Körpertheilchen  in  Ruhe,  so  unter- 
scheidet sich,  könnte  man  meinen,  für  diese  das  Medium  in  nichts  vom 
Weltäther,  der  innerhalb  eines  absolut  festen,  feinporigen  Gefüges  zu 
langsamen  Schwingungen  sollicitirt  wird  und  diese  Schwingungen 
ohne  Reibung  ausführt.  Für  eine  solche  Bewegung  erhielte  folglich 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  anscheinend  einen  doppelten  Werth. 
Ueber  die  Lösung  einer  ähnlichen  Schwierigkeit  vergleiche  §.37  am 
Schlüsse. 

33.  Kritik  der  den  letztbesprochenen  Theorien  zu 
Grunde  liegenden  Principien.  Wenn  die  hier  im  Einzelnen 
dargelegten  Folgerungen  nur  theil weise  befriedigen  und  jedenfalls  für 
längere  Wellen  durchweg  zu  verwerfen  sind,  so  dürfte  das  auf  mehrere 
Ursachen  zurückzuführen  sein. 
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So  widerspricht  z.  B.  die  Vorstellung  Lommers,  dass  die 
Wechselwirkung  zwischen  Aether-  und  Eörpertheilchen  in  einer  der 
relativen  Geschwindigkeit  proportionalen  Reihung  hestehe,«  der  Grund- 
Yoraussetzung  der  Aherrationslehre ,  der  zufolge  ja  die  ponderablen 
Medien  bei  ihrer  Bewegung  im  Welträume  vom  Aether  frei  und  unge- 
hindert durchströmt  werden. 

Sind  femer,  hiervon  abgesehen,  die  drei  behandelten  Systeme 
geradezu  durch  die  ihnen  gemeinschaftliche  Gleichung: 

(24)  „_i  +  ^'_i  =  e^-!r--. 

in  welcher  die  Kräfte  der  Wechselwirkung  nicht  mehr  vorkommen,  in 
ihrer  Wirkungsweise  charakterisirt,  so  lässt  sich  erweisen,  dass  die- 
selbe nicht  haltbar  ist.     Folgendes  sind  die  Gründe  dafür: 

1.  Votstehende  Gleichung  steht  im  Widerspruch  zum  Princip 
der  Energie,  welches  nicht  die  Summe  der  beschleunigenden  und 
äusseren  Kräfte,  sondern  vielmehr  die  Summe  der  einerseits  durch  die 
beschleunigenden  und  andererseits  durch  die  äusseren  Kräfte  geleisteten 
Arbeiten  in  eine  Gleichung  zusammenzieht.  Der  conrccte  Ausdruck 
dieses  Princips  hat  eben  die  mit  der  obigen  unverträgliche  Form: 

(25)  «^d|+«'^efr=e^Jclf-!W-... 

und  es  wird  weiterhin  gezeigt  werden,  dass  diese  letztere  wirklich  zu 
allen  Anforderungen  entsprechenden  Differentialgleichungen  hinführt. 

2.  Die  fragliche  Beziehung  ist  durch  Addition  von  Gleichungen 
entstanden,  welche  die  allgemeine  Form  haben: 

m  -jrr  =^  X  -\-  A  tn  -r^  =  JC  —  A 


(26) 


Hierin  bedeuten  offenbar  X,  F,  Z,  respective  X'  Y*  ^  diejenigen 
Wirkungen,  die  von  den  benachbarten  gleichartigen  Massen  ausgehen, 
und  Äj  B^  C  die  der  benachbarten  ungleichnamigen.  Dabei  ist  an- 
genommen, dass  die  Wirkung  A^  B^  C  auf  den  Aether  ausschliesslich 
von  den  ponderablen  Theilchen  des  identischen  Volumelementes  her- 
rühre und  umgekehrt. 

Die  vorstehenden  allgemein  dynamischen  Gleichungen  sind  offenbar 
der  Theorie  des  Stosses  (vergl.  auch  Beilage  C)  entnommen,  und  es  ist 
einleuchtend,  dass  dieselben  richtig  sind,  so  oft  zwei  gleichartige  oder 
ungleichartige  Massen  unter  dem  Einflüsse  irgend  welcher  Kräfte  mit 
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einander  zusammenstossen.  A,  B^  0  und  — Ä,  — B,  —  C  sind  dann 
die  Componenten  der  Reactionsdracke ,  mit  welchen  die  beiden  ge- 
stossenen  Körper  während  der  Stossdaner  auf  einander  einwirken,  und 
deren  Intensität  daher  zu  Anfang  und  Ende  der  Stosszeit  Null  ist  und 
dazwischen  irgend  welchen  Maximalwerth  erreicht.  Sobald  man  aber 
diese  Gleichungen  auf  das  dauernde  Zusammenschwingen  eines  ans 
zwei  heterogenen  Bestandtheilen  (Aethor  und  Molekel)  bestehenden 
Mediums  bezieht,  verlieren  sie  nicht  bloss  obige  Bedeutung,  sondern 
werden  geradezu  unrichtig. 

Um  den  Beweis  dafür  zu  führen,  denken  wir  uns  die  heterogenen 
Elementarkörperchen  als  Kugeln  und  etwa  der  Anschaulichkeit  wegen 
die  Kugeln  von  der  Masse  m  als  weiss,  die  von  der  Masse  m*  als 
schwarz.     Es  bedeutet  dann  z.  B.  parallel  der  X-Axe: 

X  die  Kraftwirkung  der  weissen  Kugeln  auf  die  weissen, 
X'  die  Wirkung  der  schwarzen  Kugeln  auf  die  schwarzen  und 
Ä  die  Wirkung  der  schwarzen    Kugeln  auf  die  weissen,    alles 
pro  Volumeinheit. 

Da  auch  über  die  Grösse  der  Massen  und  Kräfte  im  Allgemeinen 
beliebige  Verfügungen  getroffen  werden  können,  so  sollen  m  und  X 
fixirt  werden,  es  möge  ferner  m'  =  m  gemacht  und  X'  unendlich 
wenig  von  X  verschieden  genommen  werden.  Alsdann  ist  auch  Ä  un- 
endlich wenig  verschieden  von  X  und  ebenso  |'  von  |.  Demnach 
schreibt  sich  angenähert: 

und  da  diese  Gleichungen  streng  richtig  werden,  wenn  man  die 
schwarzen  Kugeln  in  allen  ihren  Attributen  den  weissen  gleich  macht, 
so  folgt  aus  der  Coexistenz  «derselben,  dass  für  ein  solches  homogenes, 
nur  aus  weissen  Kugeln  bestehendes  Medium,  auf  welches  die  Be- 
wegungsgleichungen (25)  passen: 

1  =  0,  X--=0 

sein  muss,  d.  h.  dass  die  Kugeln  in  Ruhe  sind  und  auf  sie  gar  keine 
Kraft  einwirkt. 

Will  man  das  für  die  isolirten  Mittel  nicht  gelten  lassen,  so  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  für  das  zusammengesetzte  zu  schreiben: 


(27) 


m 


m 


m 
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und  dabei  das  Reactionsprincip  als  unzulässig  abzu- 
lehnen. Der  Leser  wolle  bei  der  Wichtigkeit  dieses  Punktes  etwas 
Umständlichkeit  entschuldigen;  gewiss  wird  es  bei  einigem  Nachden- 
ken auffallen,  dass  das  Reactionsprincip  in  den  Gleichungen  (26)  zu- 
gleich einseitig  übersehen  und  einseitig  angewandt  ist,  während  aller- 
dings die  Gleichungen  (27)  bei  Position  der  Bedingungen  m*  =  m, 
X"  =  Ä'  =  X  =  A,  ^'  =  ^  tibergehen  in : 

wie  es  ja  bezüglich  der  Wirkung  auf  die  weissen  Kugeln  wie  bezüglich 
der  gleich  grossen  auf  die  diesen  gleich  gewordenen  schwarzen,  wegen 
der  Verdoppelung  der  Dichtigkeit,  auch  sein  wird. 

34.  Unterschied  zwischen  der  Wechselwirkung  der 
Theilchen  eines  Mediums  und  der  Wechselwirkung  von 
Einzelmassen.  So  lange  man  in  den  optischen  Medien  Ferne- 
wirkungen zugiebt,  hat  man  behufs  Ermittelung  des  gegenseitigen 
Einflusses  der  Aether-  und  Körper  theilchen  ein  einzelnes  Aethertheilchen 
als  Mittelpunkt  einer  mit  dem  Radius  der  Wirkungssphäre  beschriebenen 
and  nur  yon  Körpertheilchen  ausgefüllten  Kugel  und  ebenso  ein  da- 
neben gelegenes  Körpertheilchen  als  Mittelpunkt  einer  zweiten,  mit 
dem  gleichen  Radius  beschriebenen  und  nur  von  Aethertheilchen  aus- 
gefüllten Kugel  zu  betrachten.  Dabei  ist  dann  offenbar  für  beide 
Kugeln  die  Einwirkung  dem  Vorzeichen  nach  gleich,  der  Grösse  nach 
aber  an  das  Gesetz  der  gleichzeitigen  relativen  Verschiebungen  aller 
Punkte  gebunden.  Vorstehendes  Verfahren  verliert  freilich  selbst- 
verständlich seine  Anwendbarkeit,  wenn  die  Eigenschafben  dieser  Medien 
mehr  im  Anschluss  an  die  Hydrodynamik  gedeutet  werden  sollen. 
Nichtsdestoweniger  giebt  es  aber  auch  in  der  Elasticitätslehre  andere 
ähnliche  und  dabei  einfachere  Erscheinungen,  deren  bei  diesem  An- 
lass  gedacht  werden  möge.  Es  sind  dies  die  in  einer  bestimmten 
Richtung  bereits  oben  (p.  45)  behandelten  erzwungenen  Schwingungen. 

Denken  wir  uns  etwa  die  Bewegungen  zweier  einzelner  Massen 
m,m',  welche  von  den  Einzelkräften  X,  X'  angegriffen  werden  sollen, 
durch  eine  zwischen  ihnen  entgegengesetzt  wirkende  Reactionskraft 
bestimmt.  Diese  hier  zu  jenen  hinzutretende  neue  Kraft  erscheint 
dabei  stets  als  die  Kraft  eines  dritten  Körpers.  Schreibt  man  in  der 
That  die  Differentialgleichungen  (III)  auf  p.  71  in  der  folgenden  etwas 
allgemeineren  Weise: 


(28j 


m 


dt^ 


=  X  -  1)  (r  -  I) 
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«'^  =  X'  +  D(|'-g) 
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and  bezieht  dieselben  auf  zwei  Pendel,  deren  Massen pankte  etwa  durch 
eine  leichte  elastische  Spiralfeder  mit  einander  verbunden  sind,  so 
stellen  dieselben  die  Schwingungen  des  so  gebildeten  Doppelpendels 
in  aller  Strenge  dar.  Insbesondere  dürfte  sich  eine  Anordnung,  in 
welcher  bei  sehr  grosser  Masse  m: 

angenommen  würde,  für  die  experimentelle  Verification  vorzüglich 
eignen.  Selbstverständlich  ähnelt  ein  solcher  Vorgang  den  entsprechen- 
den optischen  Erscheinungen  nach  mehr  als  einer  Richtung.  Wenn 
indess  zur  Erklärung  dieser  letzteren  (p.  71)  der  obenstehende  Werth 
von  X  durch  den  folgenden: 

ersetzt  worden  ist,  so  erscheint  das  meines  Erachtens  nicht  berechtigt. 
Man  kann  nämlich  die  erwähnte  Aehnlichkeit  noch  dadurch  steigern, 
dass  man  beide  Pendel  einander  gleich  macht  und  ihnen  in  kurzen 
gleichen  Abständen  ein  drittes,  viertes  etc.  gleiches  Pendel  hinzufügt. 
Es  wird  dann  einerseits  in  Gleichungen  (27)  X  =  X',  aber  aus  der 
bisherigen  dritten  Kraft  i:  ^  (^^  —  S)  entwickelt  sich    nunmehr  nach 

und  nach  die  wellenbildende  Hauptkraft  der  optischen  Medien  e  -r-^y 

während  das  Princip  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  in  demselben 
Maasse  an  Bedeutung  verliert  ^). 

Beilage   C. 
Erzwungene  Schwingungen  mit  Bäckwirkung. 

In  unserer  Untersuchung  über  die  Wirksamkeit  der  Wellenqnellen  ist 
die  Intensität  der  spontanen  äusseren,  Ersatz  leistenden  Kraft  wenigstens 
stillschweigend  als  so  gross  angenommen,  dass  eine  etwaige  Rückwirkung 
des  schwingenden  Gesammtsystems  für  dieselbe  nicht  in  Betracht  kam.  Das 
vorliin  besprochene  Doppelpendel  bietet  nun  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  für 
die  Art  und  Weise,  wie  vermöge  der  Einwirkung  eines  ersten  Pendels^  auf  ein 
zweites  nicht  bloss  die  Periode  dieses  letzteren,  sondern  auch  durch  Ruck* 
Wirkung  auf  das  erstere  die  Periode  des  anregenden  Pendels  zugleich  mit 
geändert  wird. 

Wir  denken  uns  die  beiden  Pendelmassen  in  der  Ruhelage  in  einem 
solchen  Abstände,  dass  für  denselben  auch  die  Punkte  der  verbindenden  Spiral- 
feder im  Oleichgewicht  sind.  Unterscheiden  wir  beide  Pendel  als  1  und  '2, 
so  sind  sonach  die  in  Frage  kommenden  Differentialgleichungen  von  der  Form : 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  21,  p.  182,  1884. 


Combinirte  Pendel  83 

Wir  integriren  sie  mittelst  der  Aasdrücke: 

^^  =z  AiC0s2n  '^=  A^  cos  2n  Ni 

^2  ^  A^  cos  2  TT   f,=  A2  C08  2  n  Nt 

und    führen    in   die   Bedingangsgleichungen    sofort    die    folgenden   Bezeich- 
nungen ein: 

r3«n.  A„2, 


''1  -• « 


8 
S 


Öl  =  "4^  ^1  =  2  71  «I,  G,  iVi,    0g  =  -^2  Ö3  =:  2  TT  »12  Gj  iVa. 

b  =   4  7l8»liJBi    =  4  7|2|W2B2- 

Dadnrch  werden  dieselben  bei  Benutzung  der  Schwingungszahlen: 

■    2 

JV^  —  JV/  +  V—  l  GiVaiSr  =  ^2  ^'    .    ^- 

Ellmlnirt  man  aus  beiden  das  Amplitudenverhältniss  A^A-^ ,  so  erscheint  die 
gemeinschaftliche  Periode  N  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

(4)  (JV»_JV,«+VIm  GiiV,jyr-|-B,)(iV«-2V,'4-y:^GgJ\r,Ar+Bj,)=B,B^. 

Ist  dann  N  bekannt,  so  findet  sich  dazu: 


(5) 


Ma^^  J\rg  —  i\r«  +  V—  1  Gl  iVt  jV  +  B^     B^ 


Man  ersieht  aus  diesen  Beziehungen,  dass  im  Allgemeinen  N  wie  A^A^ 
complexe  Werthe  erhalten.  Eine  compleze  Schwingungszahl  deutet  aber  be- 
kanntlich auf  eine  Extinction  und  eine  complexe  Amplitude  auf  einen  Pliasen- 
unterschied.  Der  betreffende  Schwingungszustand  ist  also  kein  stationärer, 
sondern  mit  der  Zeit  veränderlich.  Das  gilt'  wegen  der  Wechselwirkung 
beider  Pendel  selbst  dann  noch,  wenn  die  Reibungskraft  des  einen  von  ihnen 
als  hinlänglich  klein  vernachlässigt  wird. 

Soll  also  das  Doppelpendel  auf  einen  einmaligen  äusseren  Antrieb  und 
nach  Ablauf  einer  gewissen  Uebergangszeit  schliesslich  zu  beständigen 
Schwingungen  kommen,  so  hat  man  dafür  die  nothwendige  Bedingung: 

(6)  Gl  =  G9  ==  0. 
Dieselbe  vereinfacht  jetzt  die  Gleichung  (4)  auf: 

(7)  (m  -  N*  +  B,)  (JV«  -  JV.«  +  l»a)  =  B,  B^. 

Und  wenn  man  nunmehr  N^  direct  aus  den  Gleichungen  (3)  eliminirt, 
so  ergiebt  sich  für  das  Amplitudenverhältniss  ebenso  unmittelbar: 

(8)  {N;  -  N^  -  (B,  -  B,)  =  -Bi  27  -  ■^»  3J  • 


(10) 


Wird  Oleichung  (7)  in  Beziehung  auf  N^  aufgelöst,  80  erhält  man : 


±  Vi  [(N*  +  N!)  -  (B,  4-  B,)]«  +  (iV»B,  +  NiB^  -  N*N}), 
welcher  Werth  sich  für  die  bemerkenswerthen  Specialbedingungen: 

6* 
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N,-  +  Ni  =  B,  +  B,, 

erheblich  reducirt. 

Die  Auflösung  der  Gleichung  (8)  endlich  giebt  das  AmplitndenverhäUnis:« : 

^2  _        W  -  Nj)  -  (B^  -  B,) 

mit  den  vereinfachenden  Specialbedingungen: 

JVr.«  -  AV  =  B,  -  B^, 

Ausser  den  hier  aufgeführten  Einzelfällen  mögen  etwa  auch  noch  fol- 
gende von  Interesse  sein:  1)  iV^  ^  N^,  2)  m^  =  m^,  3)  AT,  ^^N^,  m^  =^2* 
4)  ^^2  =  0  ^^^  5)  *"2  =  ®  >  welcher  letztere  freilich  mit  der  obigen  Be- 
dingung B^  =  0  zusa^imenfällt. 

Sind,  wie  im  dritten  Falle ,  beide  Pendel  in  Beziehung  auf  Masse  und 
Länge  gleich,  so  findet  mau: 

iVa  =  AT,«  —  i3  ±  B. 

Und  was  das  zugehörige  mögliche  Ainplitudenverhältniss  betrifft,  so  hat  das- 
selbe den  sofort  einleuchtenden  doppelten  Werth: 


m=^ 


1. 


Bei  Benutzung  der  beiden  positiven  Vorzeichen  schwingen  beide  Pendt4 
ohne  Phasenunterschied  und  ganz  wie  isolirt;  die  verbindende  Feder  wird 
dabei  niemah»  gespannt.  —  Wählt  man  dagegen  die  unteren  Zeichen,  so 
schwingen  beide  in  jedem  Augenblick  ent.gegenge8etzt,  also  mit  dem  Phasen- 
unterschiede  n.  Sofern  jetzt  die  Spirale  sich  abwechselnd  streckt  und  kürzt, 
wobei  jedoch  ihr  mittlerer  Punkt  in  Ruhe  verbleibt,  nimmt  wegen  der 
geänderten  und  zwar  verstärkten  bewegenden  Kraft  die  Schwingnngszahl  X 
zu ,  entsprechend  dem  Werthe :  N^  =  N^  —  2  B  j  es  ist  folglich  Ja  eine  an 
sich  negative  Zahl. 

Ist  endlich  fi}2  =  °^  *  ^2  =  ^>  ^^  ^^^^  wiederum  zwei  Fälle  möglich. 
Der  erste  ist  charakterisirt  durch  die  Relationen: 

A7/2  /V«  W  ^'2  ^t  —  (^V  —  -^i) 

und  die  Attribute  des  zweiten  ergeben  sich  aus: 

N"'  =  Nl       II  =  0. 

Während  also  im  ersten  Falle  die  Zunahme  der  bewegenden  Kraft  halb  so 
gross  ist,  wie  im  unmittelbar  vorhergehenden,  hat  im  letzten  Falle  das  ganze 
System  die  Periode  des  isolirten  Pendels  mit  der  sehr  grossen  Masse  m^,  und 
von  dieser  erhält  das  zweit«  Pendel  in  jedem  Augenblick  Bewegiings- 
Quantitäten,  welche  die  verbindende  Feder  zu  zerreisseu  drohen. 
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4.     Vollständige  Theorie  der  Dispersion. 

35.  Die  Grandannahmen.  Nach  dem  vorausgeschickten 
kritischen  Ueberblick  über  die  Geschichte  der  Erklärung  der  anomalen 
Dispersion  soll  nunmehr  diejenige  Theorie,  die  ich  für  die  endgültige 
halte,  in  grösserer  Vollständigkeit  entwickelt  werden.  Mir  selbst  ist 
die  Aufstellung  derselben,  freilich  erst  nach  mehrjährigen  Bemühungen, 
dadurch  gelungen,  dass  ich  systematisch  die  Gesammtheit  der  bekannten 
optischen  Erscheinungen  auf  ihre  Verträglichkeit  mit  der  Annahme 
des  Zusammenschwingens  der  Aether-  und  Körpertheilchen  geprüft 
habe.  Habe  ich  anfangs  die  Beobachtungen  durch  Formelsysteme  von 
der  Art  der  Ausdrücke  (27)  auf  p.  31  darzustellen  gesucht,  so  glückte 
mir  später  die  Auffindung  eines  Näherungsgesetzes  ^),  welches  sich  zwar 
in  praktischen  Fällen  bewährt  hat,  dessen  theoretische  Begründungs- 
yersuche  aber  mehrfach  Widerspruch  gefunden  haben,  und  wie  ich 
gegenwärtig  selber  zugestehe,  auch  nur  zum  Theil  befriedigen  konnten. 
Die  früheren  Gleichungen  enthielten  insbesondere  eine  gewisse  Anzahl 
experimentell  fest  zustellender  t)onstanten,  deren  gegenseitiger  Zusammen- 
hang dunkel  blieb,  und  die  bei  einem  tieferen  Eingehen  theilweise  durch 
andere  ersetzt  werden  müssen.  Die  dazu  nöthige  wichtige  Vervoll- 
ständigung der  Gleichungen  habe  ich  1883  aufgefunden  und  sie  da- 
durch in  ihre  definitive  Form  übergeführt  2). 

Es  ist  nun  zunächst  meine  Absicht,  den  bezüglichen  theoretischen 
Standpunkt  einmal  im  Gegensatz  zu  den  bisher  besprochenen  Systemen 
und  dann  auch  den  kritischen  Bemerkungen  meiner  bisherigen  Gegner 
gegenüber  nochmals  möglichst  allseitig  zu  präcisiren,  um  das  von  mir 
zu  entwickelnde  Dispersionsgesetz  den  Physikern  möglichst  annehmbar 
zu  machen  und  dadurch  zugleich  gegen  fernere  Angriffe  sicher  zu  stellen. 

Zu  dem  Ende  sollen  die  Voraussetzungen ,  auf  welchen  der  ganze 
weitere  Inhalt  dieses  Werkes  beruht,  in  ihrem  Zusammenhange  folgender- 
maassen  formulirt  werden. 

1.  Da  der  freie  Aether  aus  Atomen  besteht,  die  eine  von  der 
relativen  Entfernung  abhängige,  sei  es  abstossende,  sei  es  anziehende 
Kraft  auf  einander  ausüben ,  so  kommen  demselben  elastische  Normal- 
wie  Tangentialreactionen  zu,  ohne  dass  es  nöthig  wäre,  ihm  das 
Prädicat  der  eigentlichen  Starrheit  beizulegen. 

2.  Der  intermolekulare  Aether  hat  mit  dem  freien  Aether  gleiche 
Elasticität  und  Dichtigkeit.  Diese  letztere  3)  ist  ausserordentlich  gering; 
dabei  sind  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  so  klein, 
dass  man  den  Aether  anstandslos  als  ein  Gontinuum  behandeln  darf. 

w 

*)  Ketteier,  Wied.Ann.  7,  p,  658,  1879.  —  ^  Ketteier,  Ebendas.  21, 
p.  199,  1884.  —  ')  Sie  ist  natürlich  auf  ein  so  zu  sagen  unendlich  kleines  inter- 
molekulares Volumen,  nicht  dagegen  auf  ein  zugleich  die  Körpertheilchen 
enthaltendes  endlich  grosses  Volumen  (=  1)  zu  beziehen. 
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3.  Der  freie  wie  der  intermolekulare  Aether  verhält  sich  allen 
optischen  Impulsen  gegenüber  als  incompressibel. 

4.  Für  den  Ruhezustand  findet  eine  gegenseitige  Einwirkung 
zwischen  Aether  und  Körpertheilchen  ^)  nicht  statt. 

5.  Die  Körpertheilchen  bestehen  im  Finklange  mit  den  An- 
schauungen von  Chemie  und  Wärmetheorie  aus  schwingungsfahigen 
Gebilden,  deren  bewegliche  Theile  den  Pendelgesetzen  gehorchen,  and 
die  durch  mehr  oder  minder  grosse  Reibungskräfte  in  ihrer  Stabilität 
geschützt  sind. 

6.  Im  Gegensatze  zum  conti nuirlichen  Aether  bilden  die  ponderablen 
Körper  ein  grobkörniges  Gefüge  mit  discreten  Abständen  der  einzelnen 
Molekeln,  zwischen  welchen  der  Aether  frei  hindurchfliesst. 

7.  Jede  relative  Verschiebung  zwischen  Aether-  und  Körper- 
theilchen erfolgt  daher  ohne  Reibung. 

8.  Welches  auch  die  zwischen  den  Nachbarmolekeln  wirkenden, 
vom  Aggregatzustande  abhängigen  Kräfte  sein  mögen,  die  Amplituden 
der  Körperschwingungen  sind  zu  klein,  als  dass  sie  eine  merkliche 
Aenderung  dieser  Kräfte  bewirkten. 

9.  Insbesondere  genügt  also  eine  minimale  Kraft,  einen  fremden 
Körper  durch  den  freien  Aether  hindurchzutreiben.  Und  ebenso  finden 
die  intermolekularen  Aethertheilchen ,  wenn  sie  unendlich  langsam 
zwischen  den  dagegen  reagirenden  Körpertheilchen  verschoben  werden, 
diesen  gegenüber  Zeit  und  Gelegenheit  zu  relativen  Lagenänderungen, 
ohne  die  schwingungsfähigen  Körperbestandtheile  merklich  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  zu  verrücken. 

Die  analogen  Voraussetzungen,  die  sich  auf  anisotrope  und  hemie- 
drische  Medien  beziehen,  findet  man  in  den  diese  Medien  behandelnden 
Abschnitten. 

36.  Ein  Vorschlag.  Was  schliesslich  den  Begriff  des  Wortes 
„Dispersion"  betrifft,  so  möchte  sich  der  Verfasser  den  Vorschlag 
erlauben,  in  der  Lehre  von  den  ponderablen  Medien  die  Gesammtheit 
der  zusammengehörigen  und  sich  ergänzenden  Refractionserscheinungen 
und  Absorptionserscheinungen  in  die  Bezeichnung  „Dispersion*'  zu- 
sammenzufassen. Dem  entsprechend  wird  fortan  von  der  Refractions- 
curve  wie  von  der  Extinctions-,  resp«  Absorptionscurve  als  von  beson- 
deren Curven  gehandelt  werden,  unter  der  Dispersionscurve  verstehen 
wir  dagegen  den  Inbegriff  der  erwähnten  Einzelcurven.  Ganz  folge- 
richtig dürfte  es  daher  sein,  dass  wir,  während  die  Einzelcurven  durch 
Gleichungen  zwischen  ausschliesslich  reellen  Grössen  dargestellt  werden, 

^)  Glaubt  mau  mit  C.  NeuDiann  und  Voigt  annehmen  zu  müssen, 
dass  die  Aetherdichtigkeit  starken  Kräften  wie  z.  B.  Molekularkräften  gegen- 
über veränderlich  sei,  so  mag  man  sich  die  Körpertheilchen  des  Textes  als 
aus  ponderablen  Kernen  mit  verdichteten  oder  verdünnten  Aetheratmosphäreu 
gebildet  vorstellen. 
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den  Namen  „Dispersionsgesetz"  einer  zusammenfassenden  symbolischen 
Gleichung  zwischen  complexen  Grossen  vorbehalten. 

a.     Die  senkrechte  Incidenz. 

37.  I.  Das  Medium  sei  vollkommen  durchsichtig.  Wir 
zerlegen  die  Aufgabe  in  mehrere  Abschnitte  und  behandeln  zunächst 
ein  nur  aus  einer  einzigen  Molekularqualität  bestehendes  einfaches 
Medium,  in  welches  ebene  Wellen  von  aussen  her  unter  senkrechter 
Incidenz  eintreten.  Die  Fortpflanzungsrichtung  sei  wieder  die  Z-Axe 
und  die  Schwingungsrichtung  die  X-Axe. 

Das  so  zunächst  gestörte  Gleichgewicht  der  Aetherschichten  wird 
sich  alsbald  auch  den  Körpei'theilchen  als  solches  bemerkbar  machen; 
dieselben  werden  vom  andrängenden  Aether  mit  fortgerissen,  ihm  indess 
irgend  welchen  Widerstand  entgegenstellen.  Nach  Eintreten  des 
stationären  Zustandes  habe  die  Kraft,  welche  die  Aetherth eilchen  einer 
klein  gedachten  Yolumeinheit  vermöge  ihrer  eigenen  gegenseitigen 
Einwirkung  in   die  Gleichgewichtslage  zurückführt,   den  Mittel werth: 

t  — —  • 

die  innere  elastische  Kraft,  welche  die  räumlich  getrennten  Körper- 
theilchen  in  ihre  Ruhelage  treibt,  sei  diesmal  einfach 

Zu  diesen  beiden,  auch  den  isolirten  Bestandtheilen  eigenen 
Kräften  wird  nun  vermöge  der  Wechselwirkung  der  Schwingungen 
noch  eine  neue  Kraft  und  zwar  als  Reactionskraft  des  Aethers  gegen 
die  Kör  per  theilchen  hinzutreten,  welche  wir  der  Bewegungsmenge  der 
letzteren  proportional  setzen  und  unter  Einführung  einer  positiven  Con- 
stanten b  durch 

bezeichnen  wollen;  dieselbe  wird  sich  mit  der  Dcformationskraft  zu  einer 
resultirenden,  den  Aether  angreifenden  Gesammtkraft  zusammensetzen. 
Auf  die  beschriebenen  Vorgänge  und  Kräfte  werde  jetzt  zunächst 
das  Princip  der  Energie  in  Anwendung  gebracht.  Dasselbe  verlangt 
offenbar  die  Gleichung: 

(I)   m  ^  d|  +  m'  ^  d|'  =  e  ^  d|+  bm'|'(J|  -l'm'i'd^', 

WO  d|,  d^'  einander  entsprechende  Wegelemente  bedeuten.  Will  man 
die  entwickelte  Energie  auf  die  Zeiteinheit  reduciren,  so  hat  man 
beiderseits  durch  dt  zn  dividiren,  und  es  sind  alsdann  d^/dt,  d^'/dt 
die  zugehörigen  Oscillationsgeschwindigkeiten. 
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Mit  vorstehender  Gleichung  verbinden  wir  eine  die  apecielle 
Wirkungsweise  der  Körpertheilchen  betrefifende  zweite  Gleichung,  und 
zwar  soll  dies  keine  andere  sein  als  die  berühmte  Hauptgleichung  der 
Pendeltheorie  BessePs,  die  sich,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  für  die 
langsamen  Schwingungen  des  gewöhnlichen  Pendels  in  Luft,  wenn 
auch  in  anderer  Weise,  schon  bewährt  hat.  Dieselbe  l&sst  sich  früherer 
Entwicklung  zufolge  (vergl.  Gleichung  (25)  auf  p.  51)  schreiben: 

wo   C  eine  von  der  Gestalt   der  Körpertheilchen  abh&ngige  positive 
Gon staute  bedeutet. 

Bevor  wir  die  beiden  so  begründeten  Gleichungen  (I)  und  (II)  mit- 
telst der  Ausdrücke: 


(111) 


integriren,  wollen  wir  die  erste  derselben  unter  Beihülfe  der  zweiten 
noch  auf  eine  einfachere  Form  bringen. 

Zu  dem  Ende  schreibe  man  Gleichung  (I)  in  folgender  Weise: 

"•  rft^  + '"  liT^  •  rf?  P  +  d?i;  1  - '  J7«  + '"' ^ 

i^nd  setze  darin  zar  Abkürzung: 

(l)  - 

dt 


i  +  j;|i=c'. 


lutegrirt  man  jetzt  zunächst  Gleichung  (II) ,  so  dass  man  für  das 
Araplitudenvcrhältniss  den  Werth  erhält: 

r C_ 

(IV)  %~  T^ 


T« 


—  1 

m 


und   untersucht  sodann  die  Coexistenzbedingung    dieser  Gleichungen 
mit  Gleichung  (I),  so  ergiebt  sich: 

(2)  C'  =  -  G 

Führen  wir  endlich  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (I)  ein,  so  schreibt 
sich  dieselbe  nunmehr  auch  so: 
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,^  ^'i  i  ^^S    n  (^H     .C.W 

(V)  „._i_^'_i.C  =  e^  +  bm'r; 

816  enthält  sonach  wie  Gleichung  (II)  nur  mehr  Beschleunigungen  und 
Druckkräfte  und  bildet  daher  mit  dieser  ein  geschlossenes  System. 

Wird  schliesslich  auch  sie  integiirt,  so  findet  man  für  die  brechende 
Kraft: 

und  definitiv,  wenn  noch: 
(4)  6  =  5f, 


4  Jt-»        T  • 


geschrieben  aud  der  f&r  das  Amplitadenverbältniss  gewonnene  Werth 
eingeführt  wird: 

(b^-g)g 

(VI)  „._i=^\_|^= ^—. 

Hierin  ordnen  sich  insbesondere  den  beiden  extremen  Wellenlängen 
0  und  00  die  Werthe  zu; 

(5)  Wo*  -  1  =  —  C^     nl  —  l  =  —  BC, 

ao  dasB  das  Verhältniss  der  Constanten  B  und  C  auch  definirt  erscheint 
durch: 

Bei  Einführung   dieser  extremen,  brechenden  Kräfte  wird   Aus- 
druck (YI): 

(ni  -  1)  ^  -  (nS  -  1) 
(VI  b)  n3  —  1  = 


T 


-*  m 

Derselbe  repräsentirt  das  Dispersionsgesetz  eines  einfachen,  voll- 
kommen durchsichtigen  Mediums.  Verglichen  mit  den  unter  sich 
identischen  Formeln  von  Sellmeier  (Gl.  (9)  auf  p.  67)  nnd  Lommel 
(Gl.  VIII  auf  p.  76  mit  der  Bedingung  ^  =  m'  6r)  hat  derselbe  eine 
Constante  mehr  als  diese;  er  würde  mit  ihnen  zusammenfallen,  wenn 
Wo  —  1  =  C  =  0  werden  könnte,  während  BC  einen  endlichen 
Werth  behielte. 

Für  T  =  0  erhält  nach  Gl.  (IV)  das  Amplitudenverhältniss  seinen 
einen  Extrem  werth  %*!%■=  —  (7,  und  substituirt  man  denselben  in 
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der  ersten  der  Gleichungen  (5),  so  erscheint  die  bezügliche  brechende 
Kraft: 

•.  i  —  1  —  !^J^o 

als  das  genaue  Verhältniss  der  lebendigen  Kräfte  der  Körper-  und  der 
Aethertheilchen. 

Von  Interesse  dürfte  noch  die  Bemerkung  sein,  dass  es  einige 
Schwierigkeiten  hatte,  den  von  der  Erfahrung  anscheinend  verlangten 
zweiten  Grenzbrechuugsindex  n^  mit  der  Vorstellung  eines  nicht  starren 
Aethers  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Während  nun  in  der  That,  der 
Voraussetzung  9  (p.  86)  entsprechend,  zufolge  Gleichung  (IV)  die  Am- 
plitude der  Körpertheilchen  bei  Vergrösserung  der  Wellenlänge  kleiner 
und  kleiner  wird,  erlaugt  doch  andererseits  ihre  Rückwirkung  auf 
den  immer  schwächer  andrängenden  Aether  im  Verhältniss  zu  ihrer 
Beschleunigung  eine  allmählich  wachsende  Bedeutung,  so  dass  gerade 
durch  das  Zusammenwirken  beider  Umstände  für  die  brechende  Kraft 
eine  bestimmte  endliche  Zunahme  resultirt. 

38.  Möglichkeit  eines  Ersatzes  der  BesseTschen  Glei- 
chung. Indem  wir  nach  wie  vor  die  Energiegleichung  (1),  sowie  sie 
p.  87  formulirt  ist,  beibehalten,  legen  wir  uns  hier  die  Frage  vor, 
ob  nicht  etwa  die  zu  ihr  hinzugezogene  BesseTsche  Pendelgleichung 
(II)  durch  irgend  eine  andere  ersetzt  werden  könne. 

Es  Hesse  sich  nämlich  dieser  Gleichung,  meines  Erachteus  zwar 
mit  Unrecht,  der  Vorwurf  machen,  dass  sie  auf  der  linken  Seite  die 
Summe  zweier  Beschleunigungen,  von  denen  gar  die  eine  mit  einer 
Constanten  multiplicirt  erscheine,  dagegen  auf  der  rechten  Seite  nur 
eine  einzige  Kraft  enthalte,  während  es  den  Principien  der  Dynamik 
mehr  entsprechen  würde,  wenn  jede  einzelne  Beschleunigung  für  sich 
auf  die  sie  bewirkende  Gesammtkraft  zurückgeführt  würde. 

Zwei  Beziehungen  dieser  Art  erhält  man  aber  leicht  durch  geeignete 
Behandlung  der  Gleichungen  (II) 'und  (V).  Dieselben  geben  nämlich 
nach  Elimiuirung  der  einen  der  beiden  Beschleunigungen: 


(7) 


(m  +  ,«'C*)  ^  =  e^,|  +  (ß  -  Om't'l' 

(m  +  m' C»)  ^  =  —  ez/,| .  C  —  (m  +  m'BOti'. 


Was  insbesondere  die  erste  dieser  Gleichungen  betri£Ft,  so,  meine 
ich,  lässt  sich  der  Inhalt  derselben  wenigstens  in  der  allgemeinen 
Form : 

recht  wohl  auch  a  priori  begründen.     Wenn  nämlich  beim  Zusammen- 
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schwingen  der  beiderlei  heterogenen  Massenpunkte  die  Aethertheilchen 
zugleich  die  Eörpertheilchen  schieben  und  zugleich  von  ihnen  geschoben 
werden,  so  ist,  sofern  überhaupt  regelmässige  Wellen  zu  Stande  kommen, 
der  Effect  offenbar  der  gleiche,  als  wenn  in  einem  reinen  Aether  gleich- 
zeitig die  Masse  und  die  bewegende  Kraft  vergrössert  würde.  Und 
zwar  werden  die  Zuwächse  beider,  wenn  auch  in  verschiedener  Weise, 
von  der  Masse  und  Form  der  Eörpertheilchen  abhängig  sein.  Jeden- 
falls also  steht  diese  Gleichung,  welches  auch  die  zwischen  ihren  Con- 
stanten f»,  e,  y  angenommene  feste  Beziehung  sein  möge,  mit  denPrin- 
cipien  der  Dynamik  ganz  in  Einklang.  Und  da  das  ebenso  wenig 
bezüglich  der  Bildungsweise  der  Energiegleichung  (I)  bestritten  werden 
kanh,  so  gilt  solches  auch  noch  von  der  zweiten  der  Gleichungen  (7), 
die  ja  durch  algebraische  Operationen  aus  ersteren  abzuleiten  ist. 
Damit  erscheint  schliesslich  auch  das  System  der  Gleichungen  (II)  und 
(V)  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  legitimirt,  und  so  werden  wir  denn 
insofern  auf  jeden  Ersatz  für  das  fruchtbare  Bess  einsehe  Princip  ver- 
zichten können. 

Der  oben  ausgesprochene  Vorwurf  Hesse  sich  freilich  dahin  ver- 
schärfen, dass  man  unserer  Pendelgleichung  geradezu  die  Vollständigkeit 
abspräche.  Diesem  Einwände  würde  etwa  statt  des  Systems  der  Glei- 
chungen (I),  (II)  und  (V)  beispielsweise  das  folgende  entsprechen: 


IM 


Und  mittelst  desselben  ergäbe  sich: 


L^—  C 


^2 1 __r' -^>» 


1 


m 


Während  folglich  der  definitive  Ausdruck  für  die  brechende  Kraft 
mit  dem  früheren  identisch  würde,  möchte  indess  die  Unabhängigkeit 
der  Goüflicienten  2  und  iy  von  der  Schwiugungsdauer  nur  sehr  schwer 
zu  begründen  sein. 

Als  correcter  in  dieser  Beziehung  dürften  z.  B.  die  beiden  Glei- 
chungen : 
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anzusehen  sein,  für  welche  sich  die  zugehörige  Energiegleichung  leicht 
nachträglich  bilden  läset.     Dieselben  geben: 

Versucht  man  jetzt,   die  eben    besprochenen  neuen  Systeme  auf 

anisotrope  Medien  auszudehnen,    so  werden  nothwendig    die  in  den 

beiden  Ausdrücken  für  ^'/%  vorkommenden  Grössen  L  oder  C,  resp.  Q 

mit  der  Orientirung  veränderlich.     Man  erhält  also  längs  den   drei, 

etwa  mit   den  Symmetrierichtungen   zusammenfallenden  Coordinaten- 

51'     S'    ä' 
axen  die  drei  verschieden  grossen  Quotienten  -r^ ,  ^ ,  -^  und  schliesst 

«l«     «ly     *1« 

daraus,  dass  die  Schwingungen  der  Aether-  und  Eörpertheilchen  nicht 
parallel  zu  einander  vor  sich  gehen.  Wenn  man  daher,  wie  das  an 
entsprechenderstelle  ausdrücklich  unter  die  Voraussetzungen 
aufgenommen  ist,  das  Gegentheil  für  wahr  hält,  so  verlieren  damit 
die  vorstehenden  Formen  ihre  Brauchbarkeit. 

So  viel  mag  über  diesen  schwierigen  Gegenstand,  dessen  ausreichende 
Behandlung  der  strengen  Hydrodynamik  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen 
ist,  für  unsere  Zwecke  genügen. 

39.  II.  Das  Medium  sei  absorbirend.  Wir  nehmen  auch 
diesmal  wieder  vom  Princip  der  Energie  nnseren  Ausgang,  fugen  indess 
der  oben  aufgestellten  Gleichung  (I)  ein  neues  Glied  von  der  Gorm: 

2 


1      /     /o  1       f/^l'\' 


|.i+„.g.i.+i,.(fy 


hinzu,  dasselbe  Glied  nämlich,  welches  der  auf  p.  39  gegebenen  Ent- 
Wickelung  zufolge  die  in  mechanischem  Maasse  gemessene  Wärmemenge 
darstellt,  die  durch  die  nunmehrige  Reibung  der  Eörpertheilchen  erzeugt 
wird.     Demnach  schreibt  sich  die  Gleichung  der  Energie: 

(7)  ''' 

Da  die  zugelassene  Reibungswärme,  die  nur  den  Eörpertheilchen, 
nicht  aber  den  Aethertheilchen  zufliesst,  jedenfalls  die  Beschleunigung 

m*-rTT  der  ersteren  als  solche  nicht  ändei*t,   da  ferner  ebenso  die  nur 

von  der  Gestalt  derselben  abhängige  Constante  C  und  endlich  die  den 

Aether  in  seine  Gleichgewichtslage  treibende  Deformationskraft  c-~ 

d  i'^ 
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ihren  früheren  Werth  behält,  so  würde,  wenn  solches  auch  bezüglich 
der  Reactionskraft  bm'|'  der  Fall  wäre,  die  den  Zusammenhang  dieser 
Grössen  aasdrückende  vormalige  Gleichung  (VX  nämlich: 

nach  wie  vor  erfüllt  bleiben. 

Man  fände  dann  durch  eine  Umformung,  die  der  auf  p.  88  durch- 
geführten analog  ist,  dass  die  Verträglichkeit  der  beiden  letzten  Glei- 
chungen geknüpft  ist  an  die  Bedingung: 

dt C 


dt  ^     '    ^  f// 

■^        dH^ 

dt^ 
in  welcher,  wie  auf  p.  40,  gesetzt  ist: 

-^'  =  ^'m'dt 

Hierin  lässt  sich  noch,  in  Anbetracht  der  Form  der  Integral  ausdrücke 

(III),  das  linker  Hand  stehende  Yerhältniss  der  Oscillationsgeschwindig- 

keiten  der  Körper-  und  Aethertheilchen  durch  das  Yerhältniss  ihrer 

d^ä*     d^^ 
Beschleunigungen  --r-r-  :  -r-r  ersetzen,  und  so  gelangt  man  schliesslich 

zu  der  bereits  früher  behandelten  Form: 

Entsprechend  der  Grundanschauung  der  mechanischen  Wärmetheorie 
handelt  es  sich  also  auch  hier  um  eine  Umwandlung  der  regelmässigen 
Schwingungen  grösserer  Massen  in  eine  un regelmässige,  jedoch  gleich- 
falls hin-  und  hergehende  Bewegung  der  kleinsten  Theilchen. 

Was  schliesslich  die  Integrationsbedingungen  der  Differential- 
gleichungen (89)  und  (9)  betrifft,  so  ist  die  der  ersten  identisch  mit 
Gleichung  (8);  die  der  folgenden  giebt  das  symbolische  Amplituden- 
yerhältniss : 

A^_ C 1) 

<.o)  «-|;_,_yinof    ■ 

Und  so  entsteht  durch  Combinirung  beider  der  Ausdruck: 


')  Vergleiche  den  ähnlichen  Werth  in  Beilage  B,   welcher   mit  dem  hier 
«tehenden  för  &  =:  0  zaRammenfallt. 
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/TT2 


(11)  n2  —  1  =  — 


als  die  zugehörige  Form  des  Dispersionsgesetzes. 

Dieselbe  kann  indess  bloss  als  Näherungsformel  gelten,  sofern  sie 
sich  zwar  bei  schwacher  Absorption  den  Versuchen  befriedigend  an- 
schliesst,  andererseits  aber  fär  eine  Wellenlänge,  die  bestimmt  ist  durch : 

11  —  9.  _  <  —  1 

der  Zähler  verschwindet,  so  dass  für  dieselbe,  wie  im  freien  Aether,- 
n  •=  Vq  =  1  und  x^  =  0  würde,  welch  Letzteres  offenbar  nicht  wahr- 
scheinlich ist. 

Vollständiger  und  vielseitiger  wird  die  zu  Grunde  gelegte  Glei- 
chung der  Energie,  wenn  man  anstatt  des  einen  Znsatzgliedes  gleich- 
zeitig Glieder  von  der  Gesammtform : 

zur  Gleichung  der  durchsichtigen  Medien  hinzufügt.  Wir  wollen  fortan 
neben  dem  ersten  derselben  auch  das  zweite  beibehalten,  dagegen  das 
dritte  als  mit  der  Idee  eines  vollkommen  elastischen  Aethers  in  Wider- 
spruch stehend,  ablehnen.     Setzen  wir  sonach  fi  =  0  und : 

-m  =■  —  cm  dt, 
so  erweitert  sich  dadurch  Gleichung  (8  a)  auf  die  Form : 

während  gleichzeitig  die  der  Gleichung  (9)  unverändert  beibehalten 
werden  kann. 

Welche  der  beiden  Gleichungen  (8  a)  oder  (8)  der  Erfahrung 
entspricht ,  und  welches  der  Werth  der  neu  eingeführten  Gonstante  c 
ist,  soll  uns  für  einen  speciellen  Fall  der  nächstfolgende  Paragraph 
lehren. 

40.  Vervollständigung  der  Theorie  der  Wellenquellen. 
Werfen  wir  nämlich  nach  Aufstellung  dieser  Differentialgleichungen 
einen  Rückblick  auf  die  früher  gegebene  Theorie  der  Wellen  quellen, 
so  ist  leicht  einzusehen,  dass  dieselbe  insofern  der  Vervollständigung 
bedarf,  als  wir  ausschliesslich  nur  die  Kraftübertragung  von  der  Quelle 
zum  umgebenden  Medium  ins  Auge  fassten,  ohne  uns  bisher  um  die 
etwaige  Rückwirkung  des  letzteren  zu  kümmern. 
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Befindet  sich  also  wieder  eine  Lichtquelle  im  freien  Aether,  so 
wollen  wir  uns  dieselbe  etwa  in  der  Weise  hergestellt  denken,  dass 
7on  dem  oben  besprochenen  absorbirenden  Medium  eine  unendlich 
dünne  planparallele  Platte  abgeschnitten,  im  Coordinatenanfangspunkte 
aufgestellt  und  in  ihrey  sammtlichen  Molekeln  durch  eine  spontane 
Kraft  erregt  werde.  Offenbar  wird  sich  dann  der  Bewegungsvorgang, 
der  zur  Zeit  f  =  0,  d.  h.  vom  Momente  ab  beginnt,  in  welchem  die 
äussere  Kraft  zu  wirken  aufhört,  wieder  darstellen  lassen  durch  die 
beiden  Differentialgleichungen : 


(12) 


dt^      ^  dt^  ^         ^  dt 


deren  Gültigkeit  selbstverständlich  diesmal  auf  die  Ebene: 

z  =  0 
zu  beschränken  ist. 

Ngn  haben  wir  als  das  Integral  der  zweiten  p.  52  die  dortigen 
Ausdrücke  (26)  und  (27)  kennen  gelernt,  nämlich  (z  statt  x  gesetzt): 


(13) 


Zndem  ist  bereite  p.  13,  reep.  17  gezeigt,  dase  der  erstere  auch  die 
Differentialgleichnng : 

des  reinen  Aethers  für  sich  befriedigt.  Damit  also  die  Gleichungen 
(12)  und  (14)  mit  den  Ausdrücken  (13)  vollauf  verträglich  werden, 
dazu  ist  nur  noch  erforderlich,  dass  ebenso  der  zweite  derselben  dem 
übrig  bleibenden  Rest  der  Differentialgleichung  (12a),  nämlich: 

(15)  _^'^C  =  bm'r  +  cm'^ 

gleichfalls  für  sich  genügt.  Die  Bedingungen  hierfür  sind  etwa  fol- 
gende: 

Nehmen  wir    an,    dass    die  Ausweichungen  der  Aethertheilchen 
gegen  die  der  Körpertheilchen  klein  genug  seien,  um  das  Product: 

IC 

und  damit  das  erste  Glied  der  zweiten  der  Gleichungen  (12)  vernach- 
lässigen zu  können,  so  wird  diese  letztere  mit  Gleichung  (15)  identisch, 
sobald  man  setzt: 
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h  =  er,    c  =  Cg'. 

Dies  ist  aber  nach  der  Definitionsgleichnng  von  b  (Gl.  4)  nar  möglich, 
so  lange  auch  die  Differenz  {B  —  C)  vernachlä^igt  werden  darf. 

Für  einen  diesen  Bedingungen  entsprechenden  Specialfall  erscheint 
also  das  letzte  Ergänzungsglied  der  Gleichtfhgen  (12  a)  und  (8)  als 
theoretisch  unentbehrlich. 

Die  bisherige  Darlegung  kann  freilich  auf  Allgemeinheit  keinen 
Anspruch  machen.  Es  ist  nämlich  unserer  Theorie  eigenthümlich,  dass 
rings  um  die  schwingenden  Eörpertheilchen  in  dem  umgebenden  Me- 
dium eine,  wenn  auch  dünne,  Schicht  entsteht,  in  welcher  der  Brechungs- 
index  einen  von  1  verschiedenen  Werth  erhält.  In  Folge  dessen  wird 
für  s  =  0  ein  Zerschneiden  der  Differentialgleichung  (12  a)  in  die 
beiden  selbständigen  Gleichungen  (14)  und  (15)  im  Allgemeinen  unzu- 
lässig, und  wird  vielmehr  die  Schwingungsbewegung  aus  der  erwähnten 
dünnen  Schicht  in  den  entfernteren  Raum  nur  durch  eine  Art  Brechung 
eintreten  können. 

Selbstverständlich  beziehen  sich  die  hier  gemachten  Bemerkungen 
mutatis  mutandis  auch  auf  andere  Wellenquelle  u,  beispielsweise  «auf  das 
in  der  Luft  ausklingende  gewöhnliche  Pendel,  wenn  man  sich  die 
Pendellinse  etwa  als  eine  grobporige,  flache  Scheibe  vorstellt.  Dabei 
ist  die  Halbirungsebene  derselben  in  ihrer  Ruhelage  die  Goordinateu- 
anfangsebene,  und  sind  natürlich  die  Schwingungsweiten  als  unendlich 
klein  vorausgesetzt. 

41.  Das  abklingende  absorbirende  Medium.  Beleuchten 
wir  jetzt  in  Kürze  noch  den  analogen  Vorgang,  wie  er  sich  im  Inneren 
eines  unendlich  ausgedehnten,  absorbirenden  Mediums  abwickeln  würde. 
Es  möge  also  wiederum  die  bis  dahin  in  der  Coordinatenanfangsebene 
continuirlich  arbeiten  de  spontane  Ersatzkraft  plötzlich  fortgenominen 
werden. 

Die  Ausschläge,  der  Aether-  und  Körpertheilchen  werden  dann 
zugleich  mit  der  Zeit  und  mit  der  Abscisse  abnehmen,  entsprechend 
den  Ausdrücken: 

g  =  ?Ie        ^      e        ^^        ^^  cos2nl-^  —  ^'ot) 

SO  dass  die  nunmehr  vereinigten  Extinctionen  der  Zeit  und  der  Strecke 
durch  den  Exponenten: 


-2srr^»  +  J^xo-^vo)] 


bestimmt  werden. 
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Da  sich,  wie  oben  p.  58  gezeigt  ist,  die  Extinction  der  Zeit  auf 
eine  complexe  Schwingnngsdaaer  zurückführen  lässt,  während  die  Ejc- 
tinction  der  Strecke  auf  einen  complexen  Brechungsexponenten  zurück- 
kommt, so  werden  wir  am  raschesten  zum  Ziele  gelangen,  wenn  wir 
zunächst  bezüglich  der  Differentialgleichung  (12  a)  den  bisherigen  Aus- 
druck (3)  für  die  brechende  Kraft: 

nachdem  derselbe  durch  das  letzte  Zusatzglied,  in  welchem 

vervollständigt  ist,  heranziehen  und  in  demselben  die  variable  Schwin- 
gnngszahl  l/T  durch 

T 
ersetzen.     Man  erhält  so: 

and  hat  darin  insbesondere  n  seine  frühere  Bedeutung: 

n  =  Vq  +  Xo  y — 1. 

Was  andererseits  das  aus  der  Integration  der  Differentialgleichung 
(12  b)  hervorgehende  Amplitudenverhältniss  betrifft,  so  übersieht  man 
leicht,  dasB  es  identisch  mit  demjenigen  ist,  welches  wir  bereits  p.  54 
and  kürzer  in  Beilage  B  in  seinen  Einzelheiten  besprochen  haben.  Es 
ist  folglich: 

f^^s    ±^ c TA (1  - » V=:T)» 

Und  so  kommt  schliesslich: 


C. 


(18)  n«  —  1  = 

ni  [^r»— cr^(i— ^«)-^g^rrm]— V^(grrm"-2^crA) 

w[T»— Ti(l  — •^»)  — -e-örT^l—V^CöTT«,  — 2'^Ti) 

Wir  wollen  uns  darauf  beschränken,  wieder  bloss  diejenige  Sohwin- 
gungedauer  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  den  reellen  Bestandtheil  des 
Nenners  zum  Verschwinden  bringt,  und  für  welche  sonach : 

!P  =  T^  =  Ti(l  —^^)--^(iT^  r«. 

Ihr  entsprechen  die  beiden  Ausdrücke : 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  7 
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(19) 


V.?  —  K?  —  1  = 


I 


0 


jvoxo  -  —  GT^T^-  2^'n 


Und  dazu  treten  die  beiden  früheren  Beziehungen  (34)  und  (37)  auf  p.  54 : 


(20) 


CTi,(l  +  ^2) 


2^2 


'«  » 


iangdy,  =r 


1  —  >^» 
2^ 


Man  ersieht  daraus,  dass  bei  dem  Vorgänge  einer  Extinction  der 
Zeit  nicht  bloss  Amplituden verhältniss  und  Phasenunterschied,  sondern 
auch  die  brechende  und   absorbirende  Kraft  des  Mediums  sich  ändern. 

Betrachten  wir  etwa  eine  dünne  Scheibe  desselben  als  die  im 
vorigen  Paragraphen  besprochene  Wellenquelle,  so  würde  selbstver- 
ständlich der  Uebergang  seiner  Energie  in  den  umgebenden  Aether  mit 
Spiegelung  und  Brechung  verbunden  sein. 

Die  jetzt  folgenden  weiteren  Entwickelungen  werden  sich  aus- 
schliesslich auf  stationäre  Schwingungen  beschränken. 

42.  Das  vollständige  Dispersionsgesetz.  Zufolge  vor- 
stehender Untersuchung,  die  insbesondere  der  Bedeutung  der  Constanten 
6  und  c  der  Wechselwirkung  galt,  werden  fortan  die  beiden  Differential- 
gleichungen : 


(VII) 


m 


dt^ 


m'^C=t^.  +  6m'r  +  tm!^^' 


dV^ 


dz^ 


dt 


dt^      '^  dt^  ^         ^  dt 


als  die  Fundamentalgleichungen  der  Dispersionslehre  anzusehen  sein. 
Vergleichen  wir  dieselben  mit  dem  auf  p.  70  angeführten  Typus  der 
Formen  (I),  welcher  den  Ergebnissen  der  Theorien  von  v.  Helmholtz 
und  Lommel  gemeinsam  ist,  so  wird  nach  unserer  Darstellung: 

d^  ä*  d  ä' 

Wir  integriren  jetzt  Gleichungen  (VII)  für  zeitlich  beständige  Schwin- 
gungen durch  die  reellen  Ausdrücke: 


(VIII) 


2w 


iw 


«(|;-i'.0 


I'  =  %'e    *  ''•"m[2«(i  -  voj)  -  ^] 
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and  erhalten  durch  Einführung  letzterer  die  Bedingungsgleichungen : 
mHcosfp  —  w'  81'  Ccos  (<p  —  ^)  =  w  S  [(v^  —  x^f)  cos  q) 

+  2i/oXoSi»g)]  — b»»'^'-- — iCOs(q>  —  ^)-|- ciw'ä';r — sin{(p  —  J), 


(21) 


«  C  CO«  9  +  a'  cos  (g>  —  z/) 
=  !'«'-^cos(g?  — z/)  — 9'«';^siw(g)  — ^. 


4  «2 


Setzen  wir  jetzt: 


(22) 


f  = 


4ä« 


23r 


2n 


4«» 


2;r 


-^m  -«m  -*^»n 


and  eliminiren  die  laufende  Zeit,  so  zerfallt  zunächst  die  erste  derselben 
in  die  Einzelgleichungen: 


^  »/  *' 


(23) 


m'  r  r^B  ^  —  C\sinJ  —  B'^cos  J\  =  m«  2Vo  Xq. 


Man  erhält  dann  durch  Quadriren  und  Addiren,  resp.  Dividiren: 


V«  -  xo«  -  D»  +  4v«x«« = ^y(5g  -  cy + IT«! 

(TS  \  7» 


2voXo 


Was  sodann  die  zweite  der  Bedingungsgleichungen  (21)  betrifft, 
80  ergiebt  die  Eliminirnng  der  Zeit: 

«C  +  VcoB^  =  v(^cosd  +   al-sinJ) 

Vsiml  =  rf^stn/^  —  o^cos/^V 

Durch  eine  analoge  Behandlung ,  wie  auf  p.  53 ,  erhält  man  dann 
weiter : 


(25) 


and  hieraus: 


•HCcos^  =  «'(P  —  l) 


%Csind  =  «'G^. 
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(IX) 


Ti 


lang  'ä  = — 


T 

m 


T* 


—  1 


Oder  wenn  man  auch  in  ersteren  Ausdruck  den  Pbasenunterschied  ^ 
einführt : 


(26) 


«'         CT«.. 


Führt  man  jetzt  die  leicht  abzuleitenden  Werthe : 


(27) 


SS!  cos  d 
% 


2'i 


«'  sin  /l 


CG 


-m 


in  die  Ausdrücke  (23)  ein,  so  werden  dieselben: 


( 4   -  n    +   ff»4r 


(X)  ^ 


(S-')  + 


IL 


2voXo  = 


_m'(^S-^)<^2^— °'£(S~0 


m 


(S  - ')' 


+  ff» 


2^ 


c. 


Endlich  gewinnt  man  durch  Zusammenfassung  der  zusammengehörigen 
Theilformen  die  symbolischen  Ausdrücke: 


(XI) 


sowie : 


(xn) 


c 


ZI 


-llATIff 


T  ' 


■m 


n«  —  1  =  — 


^.B^-C-V=l^l 


T*2  — —         '7' 


c. 


Dispersionsgesetz.  101 

Oder  wenn  wir  unter  Einführung  einer  ueueu  Constanten  H  dieselbe 
definiren  durch: 

iT  —  J9  ö  =  iJ, 

Bo  erhält  letzterer  die  im  gewissen  Sinne  noch  übersichtlichere  Form: 
(Xllb)   ««-1  =  ^      ^-'"  i^ ^ £«C, 


m 


die  wir  somit  als  eine  Vervollständigung  der  früheren  Gleichung  (VI) 
ansehen  dürfen.  In  beiden  haben  nur  die  extremen  Wellenlängen 
gleiche  brechende  Kräfte,  nämlich : 

(28)  „«_i=^C,.    «i-  1=^BC, 

and  wenn  wir  letztere  beiderseits  vom  Ausdruck  (XII  b)  subtrahiren,  so 
kommt  kürzer: 

(Xllc)  „»_„|=^-^ ^C. 

Setzen  wir  in  den  vorstehenden  Gleichungen  insbesondere: 

(29)  H  =  0,       IT  =  BG, 
so  wird  dadurch: 

(30)  b„'r  +  cm'f  =  5(fr  +  9'^). 

BO  dass  also  die  totale  Reactionskraft  desAethers  der  resul- 
tirenden  bewegenden  Kraft  der  Molekeln  genau  propor- 
tional wäre. 

43.  Bedeutung  des  Coefficienten  H.  Wenngleich  diese 
Annahme,  welche  die  erhaltenen  Endformeln  wie  selbst  die  ihnen  zu 
Grande  liegenden  Erwägungen  wesentlich  vereinfacht,  in  der  eigent- 
lichen Optik  wohl  durchweg  genügt,  so  mag  es  immerhin  noch  einzelne 
FäUe  geben,  in  welchen  auch  das  mit  dem  Coefücienten  H  behaftete 
Glied  zu  Einfluss  gelangt.  Welche  Bedeutung  demselben  etwa  für  die 
quantitative  Spectralanalyse,  sowie  besonders  für  die  Lichtbewegung  in 
den  Metallen  zukommen  werde,  lässt  sich  zur  Zeit  noch  nicht  über- 
sehen. Für  einen  eventuellen  Einfluss  desselben  scheinen  auch  zwei 
Erscheinungen  zu  sprechen,  deren  Erklärung  freilich  vorerst  nur  in 
wenig  bestimmten  Umrissen  möglich  ist.  Ich  meine  die  Fortpflanzung 
des  Schalles  in  engen  Röhren,  sowie  die  von  Kerr  entdeckte  Doppel- 
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brecbung  elektrisirter  Flüssigkeiten.  Während  wir  das  akustische 
Problem  in  Beilage  D  besprechen  werden,  möge  das  elektroopüsche 
überhaupt  noch  vertagt  werden.  Vielleicht  darf  bezüglich  desselben 
auf  die  Analogie  mit  den  magnetischen  Medien  (vergl.  Abschnitt  III) 
verwiesen  werden,  in  welchen  ein  von  der  Stromrichtung  abhäugiger 
Bewegungswidorstand  zu  den  schon  vorhandenen  hinzutritt. 

44.  III.  Das  zusammengesetzte  absorbirende  Medium. 
Stellen  wir  uns  nunmehr  vor,  dass  in  dem  vom  Licht  durchströmten 
Körper  neben  dem  intermolekularen  Aether  mehrere  heterogene  Mole- 
kularqualitäten m\,m2,,.  enthalten  seien,  und  dass  dieselben  vom 
Aether  in  Mitschwingungeu  mit  den  Ausschlägen  £i,  I2  •  •  •  versetzt 
würden.  Zur  Frleichterung  der  Behandlung  möge  auch  ferner  die 
bisherige  Hypothese  beibehalten  werden,  dass  jede  Molekel  ausschlieas- 
lieh  mit  dem  sie  umgebenden  Aether  in  Wechselwirkung  trete,  und 
dass  die  benachbarten  Molekeln  nicht  direct  auf  einander  einwirken. 

Was  dann  die  bezüglichen  Differentialgleichungen  betrifft,  so  ver- 
vollständigt sich  zunächst  die  ans  dem  Energieprincip  abgeleitete 
Grundgleichung  auf: 


(XIII) 


m 


di'^ 


dt 


=  c 


dn 
dß^ 


e/S  +  ;2  ^^^'S'^S  -  S  ^'»»'S'efl'. 


Darin  sind  sämmtlichen,  auf  die  Molekeln  bezüglichen  Gliedern 
Summenzeichen  vorgesetzt;  jede  dieser  Summen  umfasst  nämlich  so- 
viel Werthe  als  heterogene  Molekularqualitäten  vorkommen,  und  jede 
der  letzteren  hat  die  ihr  eigen thümlichen  respectiven  Attribute: 
^1 9  9i  I  Ci ,  61 ,  Ci ;  t2 )  92«  C| ,  63 ,  Cs . . .  Da  andererseits  die  Zahl  der 
weiteren  Gleichungen  von  der  Form  der  Gleichung  (9)  dieselbe  ist,  wie 
die  der  obigen  Summanden ,  so  übersieht  man  leicht,  wie  sich  das 
frühere  Reductionsverfahren  für  jedes  einzelne  Element,  ganz  un- 
beschadet der  Coexistenz  der  übrigen,  ausführen  lässt,  so  dass  man 
schliesslich  zum  folgenden  einfacheren  System  gelangt: 


m 


(XIV). 


dH 
dt'^ 

dn 
df^ 

dH 

dr^ 


-^m 


Gi  + 


C,  + 


,d^ 
dt^ 

d2_^ 
dt^ 

dH; 

dV^ 


dH 


c  =  ^ir.  +  S6-'«'  +  S^-' 


dt 


=  -  n  s;  -  9; 

=  —  ^.  I«  —  9i 


dj^ 
dt 

HL 
dt 
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Wird  dasselbe  schliesslich  integrirt,  so  unterscheidet  sich  der  neue 
Ausdruck  für  die  brechende  Kraft: 

(XV)  „»   _    1    =    Y:   ^    -^ _  y"    c 

"TfT  —   1   —  Y —  1  Gr  "^ 

■*  in  -Im. 


nur  dadurch  von  dem  auf  einfache  Medien  bezuglichen  Ausdruck  (XII), 
dass  hier  der  rechten  Seite  des  letzteren  das  Summcnzeicheu  vorgesezfc  ist. 
Wir  werden  später  sehen,  dass  jeder  dieser  Summanden,  folglich 
auch  jeder  heterogene  Elementarbestandtheil,  ein  besonderes  Absorptions- 
gebiet bestimmt.  .  Vorläufig  werde  bloss  bezüglich  der  extremen 
Brechungsverhältnisse  bemerkt,  dass  dieselben  sich  jetzt  darstellen 
durch : 

(31)      «i-i  =  2-S'5^.    <'-^  =  ^j,(^- 

Wir  wollen  indess  fortfahren,  im  Anschluss  an  das  Verhalten  ein- 
facher Medien  die  einzelnen  Molckularconstanten  J?,  G  durch  die  von 
ihnen  bewirkten  brechenden  Kräfte  auszudrücken,  wenn  die  bezüg- 
liche Molekel  allein  —  unter  Ausschluss  der  übrigen  —  und  mit  der 
gleichen  Aethermasse  m  pro  Volumeinheit  im  Räume  vorhanden 
wäre.  'Bedienen  wir  uns  zu  diesem  Ende  der  deutschen  n  und  setzen 
sonach : 

(32)  tto'  —  1  =  -  C«,     n*  -  1  =  -  5  C7, 

Bo  erhalten  wir  die  Regeln: 

<  _  1  ==  £  („„»  _  1),  nl-l=£  (ni  -  1) 

und  aUgemeiner  zufolge  Gleichung  (XV): 

(33)  »3  —  1  =  2:  (n2  —  1). 

D.  h.  in  etwas  anderen  Worten  als  oben:  Die  resultirende 
brechende  Kraft  eines  zusammengesetzten  Mediums  ist 
die  Summe  der  particulären  brechenden  Kräfte  desselben, 
nämlich  derjenigen,  die  das  Medium  entwickeln  würde, 
wenn  successiv  alle  Molekularqualitäten  bis  auf  eine, 
durch  ein*e  unendlich  grosse  fremde  Kraft  an  ihrem  Zu- 
sammenschwingen  mit  dem  Aether  verhindert  werden. 


Abhängigkeit  der  Constanten  von  der  Dichtigkeit. 

45.  Das  einfache  Medium.  Gehen  wir  zunächst  zu  ein- 
fachen Verhältnissen  zurück  und  unterscheiden  für  die  jetzige  Frage- 
Btellong  die  beiden  Differentialgleichungen  (VII  a)  und  (VII  b),  resp.  die 
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beiden  entsprechenden  BediDgongsformeo  (XI)  und  (XII).  Da  in  der 
Differentialgleichung  (Yllb)  C  nur  von  der  Gestalt  der  Körpertheüchen 
abhängt,  und  da  ebenso  die  Kräfte  t  und  g'  sich  auf  die  Massen- 
einheit  beziehen,  so  ist  offenbar  der  ganze  Inhalt  dieser  Gleichung 
sammt  dem  durch  sie  bestimmten  Amplitudenverhältnisse  Ä'fü  so  lange 
Yon  der  Dichtigkeit  unabhängig,  als  nicht  diese  Gestalt  und  die  durch 
dieselbe  bedingten  inneren  Kräfte  dujrch  das  Zusammendrängen  der 
Molekeln  modificirt  werden.  Das  Entsprechende  g^t  bezüglich  der 
(3oefficienten  b,  c,  resp.  £  der  Differentialgleichung  (VII  a),  jedoch  erhebt 
sich  hier  sofort  die  weitere  Frage,  ob  bei  den  Aenderungen  des 
Quotienten  m'/m  der  Massen  der  Yolumeinheit  nur  der  Zähler  m'  oder 
ob  etwa  Zähler  und  Nenner  zugleich  betheiligt  sind. 

Wir  wollen  nun  zunächst  wenigstens  für  den  Gaszustand  (genauer 
für  ein  ideelles  Gas)  die  Annahme  machen,  dass  alle  vorerwähnten  Attri- 
bute von  Dichtigkeitsänderungen  unbeeinflu^st  bleiben,  und  dass  auch 
die  Aethermasse  m  nahezu  constant  sei.  Für  derartig  dünne,  nur  massig 
absorbirende  und  dispergirende  Medien  möge  überdies  in  Gleichungen[(X) 
das  Quadrat  von  Xq  vernachlässigt  und  in  dem  Producte  2vqXq  in  An- 
betracht der  oft  geringen  Schwankungen  von  Vq  gegenüber  denen  von  Xo 
der  Factor  2  Vq  als  nahezu  constant  behandelt  werden.  Dann  schreibt 
sich  sonach  genähert: 

(1)  -^ — s —  =  cansti       — ,  =  cofist. 

m  m 

Beziehungen,  deren  erste  bekanntlich  zutrifft,  und  deren  zweite  ins- 
besondere für  dünnere  Farbstofflösungen  experimentell  bestätigt  ist. 

Im  Allgemeinen  wird  sich  freilich  die  Voraussetzung,  dass  V  (A«,) 
und  ^  (Cr)  und  ebenso  C  und  6  {B)  bei  weitergehenden  Dichtigkeits- 
änderungen  —  wie  namentlich  beim  Uebergange  von  einem  Aggre- 
gatzustande  in  einen  anderen  oder  von  dem  amorphen  in  den  krystalli- 
nischen  Zustand  oder  auch  beim  Uebertritt  eines  Elementes  in  eine 
chemische  Verbindung  —  identische  Werthe  bewahren,  nicht  immer 
festhalten  lassen.  In  diesem  Falle  geht  eben  das  Mittel  bei  allen 
successiven  Dichtigkeitsänderungen  ii|  immer  andere  molekulare  Zu- 
stände über,  und  sämmtliche  Coefffcienten  werden  Functionen  der  Dich- 
tigkeiten m\  m. 

Ziehen  wir  hier  insbesondere  das  Verhalten  der  anisotropen 
Medien  zu  Rathe,  so  wird  weiterhin  erwiesen  werden,  dass  in  den- 
selben Am,  G-  und  C  von  der  Orientirung  zu  den  Symmetrieaxen  un- 
abhängig sind,  während  dagegen  B  mit  derselben  variirt.  Aus  diesem 
oder  ähnlichen  Gründen  mag  denn  auch  beispielsweise  der  Brechungs- 
index des  Wassers  unter  4^  C.  trotz  Abnahme  der  Dichtigkeit  ml  con- 
tinuirliob  zunehmen,  und  mag,    wie   Landolt  und  Brühl  gezeigt 
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habeo,  ein  und  dasselbe  chemische  Element  in  seinen  verschiedenen 
Yerbindongen  andere  Molekalarcon stauten  erhalten. 

Zu  den  hier  angedeuteten  Modificationen  kommt  nun  noch  der 
Einfluss  des  Factors  m'lm  hinzu,  dessen  Zähler  und  Nenner  sich  in 
entgegengesetzter  Richtung  ändern  werden. 

Betrachten  wir  daher  in  zweiter  Näherung  A^,  G^  C,  B  als  fest 
und  setzen: 

m  =  iWo  (1  —  öcwi^, 

wo  tiio  die  in  einer  endlich  grossen  Yolumeinheit  im  freien  Räume  ent- 
haltene Aethermasse  bedeutet  und  a  eine  Gonstante  ist  (vgl.  darüber 
unten),  so  lassen  sich  die  Ausdrücke  (X)  genähert  schreiben: 

(0)  n^  —  x^f  —  1  _  .  ^^0^0 _  cofist 

»i^i-|-aw)  m  \\  -\-  OLm) 

oder  auch  für  schwach  absorbirende  und  dispergirende  Medien: 

(^>  Wa-?iw)   =  "^^       m'  (1  +  am')  =  '"^' 

Der  Inhalt  dieser  beiden  letzteren  Formen  lässt  sich  bezeichnen  als  das 
Gesetz  der  Constanz  des  auf  den  ideellen  Gaszustand  re- 
ducirten  Brechungs-,  resp.  Absorptionsvermögens  eines 
Mediums. 

Aus  den  beiden  ersteren  ergiebt  sich  noch  bezüglich  der  extremen 
Wellenlängen : 

=  const,       -7-7^ — i n  =  const^ 


m'  (1  +  am')  ~  '        m'  (1  +  am') 

und  so  folgt  durch  Division: 

(4)  ^  =  ^T^Ti  =  ^^'^• 

Man  kann  diese  Beziehung  auch  so  schreiben: 

B  —  C       nl  —  < 


(4  b) 


1  B  —  C  nl—  n^ 


0 

3 ^3 

=  const-f 


2  B  +  C         Va  (nl  +  nJO  —  1 

sie  lässt  sich  speciell  für  Gase,  deren  Indices  sehr  wenig  von  der  Ein- 
heit abweichen,  auf  die  noch  einfachere  Gestalt  bringen : 

(5)  — -^  =  const. 

no  —  1 

Alle  diese  Formen  eignen  sich  zur  theoretischen  Definition  des 
später  zu  besprechenden  Dispersionsvermögens.  Handelt  es  sich  da- 
gegen um  [die  directe  experimentelle  Prüfung  dieser  Annahmen   etwa 
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an  einem  gat  durchsichtigen  Medium ,  bo  lasst  sich  die  erste  der 
Gleichungen  (3)  auf  zwei  beliebige,  sich  den  willkürlichen  Wellen- 
längen kl  und  A)  zuordnende  Indices  Vi  und  v^  beziehen,  und  es  muss 
dann  wieder  sein: 

(6)  -^ ^  =  cansi. 

^  v{  —  1 

* 

Das  80  formulirte  Gesetz  der  Constanz  des  Dispersions Vermögens 
habe  ich  in  der  That  (yergl.  den  zweiten  Theil)  für  Gase  und  Dämpfe 
yerificirt  und  als  unabhängig  vom  Aggregatzustande  erwiesen. 

46.  Das  zusammengesetzte  Medium.  Was  schliesslich  die 
Berechnung  der  brechenden  Kraft  eines  (etwa  durch  Mischuug  oder 
chemische  Verbindung  entstehenden)  zusammengesetzten  Mediums  aus 
den  brechenden  Kräften  seiner  Bestandtheile  betrifft,  so  ist  eine  solche 
rationell  wohl  nur  ausführbar,  wenn  eutweder  die  A„^  und  G  der 
sämmtlichen  Componenten  gleich  sind,  oder  wenn  dieselben,  wie  für 
die  beiden  extremen  brechenden  Kräfte,  aus  den  Formeln  überhaupt 
herausfallen.  Beschränken  wir  uns  daher  im  Folgenden  nur  auf  letztere, 
so  sind  dieselben  zufolge  Gleichungen  (31)  auf  p.  103: 


(7) 


«»—  i  =  'ii  c-'  +  ^  C/  +  •.. 

»«  -    1    =  $   ■»!  ^1    +    $   ^  Cf»    + 


Darin  sollen  wieder  die  J?,  0  als  feste,  die  einzelnen  Bestand- 
theile in  absoluter  Weise  charakterisirende  Attribute  genommen  wer- 
den. Die  m'  geben  die  in  der  Raumeinheit  enthaltenen  Massen  der- 
selben, und  m  bedeutet  die  Masse  des  zwischen  ihnen  eingelagerten 
Aethers.  Man  kann  nun  etwa  die  zweite  derselben  beispielsweise  bei 
zwei  Bestandtheilen  auch  so  schreiben: 

(8)  f  ~  \  m  =     .  "j     .  B,  Cx  +     .^'     .  B,  C 

Für  m^  =  0  gehe  m\  über  in  ft^  und  fit  in  mi,  so  dass  aus 
Gleichung  (8)  folgt: 

j fWl  JtSi  Ui. 

Ebenso  möge  für  ni|  =0  die  andere  Körpermasse  m^  auf  jti^  an- 
steigen, und  möge  dabei  m  in  m^  übergehen.     Man  hat  dann  analog: 

(n«  —  l)j        -D  n 

; 1H'^ xJ^  ^"i* 
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Fährt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  (8)  ein,  so  erhält  dieselbe 
die  für  A  =  0  nnd  A  =  oo  zugleich  gültige  Form: 

fa\    ^^  —  ^     «.  —        P^        <  ~  ^  ^      ,         Pi        ^2  —  ^  ,„ 

f*  Pl    +  P2  H'i  Pl    +  Pt  i^^ 

WO  auf  der  linken  Seite  für  die  in  der  Volumeinheit  enthaltene  Gesammt- 
maase  die  Bezeichnung:  • 

(10)  ft'  =  I»;  +  m; 

gewählt  und  im  übrigen  die  m'  durch  die  üblicheren  p  ersetzt  sind. 

Anstatt  nun,  wie  man  es  bisher  stets  getban  hat,  die  Differenzen 
zwischen  den  Aetbermassen  mitn^^m  zu  veruacblässigen  und  dadurch 
die  ganze  Gleichung  als  der  Erfahrung  widersprechend  zu  discreditiren, 
wollen  wir  sie  lieber  in  folgender  Weise  vervollständigen. 

Man  habe  für  die  Volumeinheit  der  Mischung : 

WO  die  Bezeichnung  der  Volumina  sich  an  die  obige  der  Massen  an- 

Bchliesst.     Und  sonach  bei  Einführung  der  Dichtigkeit  ö: 

t  » 

T^~'E  +  d[  +  d7' 

Es  sei  femer  für  die  Volumeinheit  des  isolirten  ersten  Bestand- 
theiles: 

1  =  Vo  =  Vi  +  c»; 

Wo  __  Wi  ft[ 

*o         *i         *1 
und  endlich  für  die  des  zweiten  Bestandtheiles : 

1  =  Vo  =  Vj  4-  ci; 

^  ___  ^    ,    K.. 
Äo         ^2         ^i 
Nun  sind  für  den  freien  wie  intermolekularen  Aether: 

^Q  =  d  =  dl    =  Äj, 

8o  dass  sich  ableitet: 

mi  =  mo  (l  -  ^  0  =  m,  (1  -  a,^\) 

»I,  =  Mo  ^1  —  ^  ^  j  =  iw«  (1  —  a,f*;) 
Es  war  ferner  andererseits  gesetzt  worden: 


(11) 


m 
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«1  +  "«        Pi  ^  Pi        «1  +  *,        Pi  +  Pt 
folglich  ist  nach  Gleichnng  (10): 


'       Pi  +  Pi  *        Pi  +  Pi 

nnd  daher  wird: 

<'^>      -  =  -  [\- Otts '■  +  ^  "■)] 

Endlich  werden  die  wahren  Massen  fij,  fi^,  fft'  den  won  der 
Wage  angegebenen,  scheinbar  die  ganae  Volnmeinheit  ausfüllenden 
Gewichten  J|,  (f«!  ^  proportional  sein,  so  dass  etwa: 

fi;  =  cdu     Mi  =  ^^^     f»'  =  c(di  +  d^)  =  cd. 

Setxen  wir  daher  noch  znr  Abk&rzung: 

c«!  =^i,       CO,  =  /!,, 
so  geht  Gleichung  (9)  Aber  in: 

w«  —  1 


L  Pi  +  Pj  Pi  +  Pi  J 


d 

Pi  +  Pi       ^1  i>i  +  i>j       ^i 

Oder  auch  etwa  in  Anbetracht  der  Kleinheit  der  Coefficienten  ß : 

»«—  1 


(U) 


^ Pi_     «?  —  1     j Pi »i  —  1 


Pl  +  1>«  cli  (1  +  ß,d,)    '    i>i  +  i>,  d(l   +  ftrf,)' 


welche  Formen  dann  ohne  Weiteres  auf  Medien  mit  mehr  als  zwei 
Bestandtbeilen  erweitert  werden  können. 

Man  kann  dieselben  dazu  benatzen,  die  extreme  brechende  Kraft 
eines  zusammengesetzten  Mediums  aus  den  entsprechenden  brechenden 
Kräften  seiner  Bestandtheile  zu  berechnen,  wenn  das  Mischungsverhalt- 
niss  Pl,  Pt  sowie  die  ReductionscoefBcienten  ^i,  ßi  bekannt  sind.  Und 
umgekehrt  lässt  sich  für  eine  gegebene  zusammengesetzte  Substanz 
vom  reducirten  Brechungsvermögen: 

fj«  1 

der  Reductionscoef&cient  ß  ansehen    als  entstanden   gemäss  der   Be- 
ziehung: 
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(15b)  ß^ßiPi  +  ß*P.  +  ß^Ps+- 

Pi  +  Pi  +  P%  H — 

aas  den  Coefficienten  ßuß2ißz"*  seiner  einzelnen  Bestandtheile. 

Vernachlässigt  man  in  den  vorstehenden  Formeln  diesen  Coeffi- 
cienten, 80  gelangt  man  bekanntlich  zn  dem  schon  von  Newton  ge- 
gebenen Begriffe  des  Brechnngsvermögens : 

n»  —  1 
~d 

welches  sich  freilich  den  Versuchen  zufolge  nnr  näherungsweise  con- 
stant  erweist. 

Später  haben  daher  Beer,  Dale  und  Gladstone,  Landolt, 
Wüllner,  Quincke  u.  A.  sich  der  mehr  empirischen  Regel: 

n  -  1 

— - —  =  const^ 
a 

bedient  and  gezeigt,  dass  dieselbe  in  vielen  Fällen  der  Erfahrung 
ziemlich  gut  entspricht.     Schreibt  man  dieselbe: 

w  —  1  =  Rd, 
80  folgt: 

d(l  +liJd)-^^' 

Bo  dass  man  für  alle  Substanzen,  für  welche  jene  empirische  Regel  an- 
wendbar ist,  die  genäherte  Beziehung  hat:  ß  =z  \  R, 

Wenn  andererseits  vor  Kurzem  Lorenz^)  in  Kopenhagen  und 
Lorentz^)  in  Arnheim  ans  völlig  anderen  Principien  einen  theore- 
tischen Ansdruck  von  der  Form: 

n«  —  1  1 
^    ,    ^  -j  =  const 

abgeleitet  haben,  so  lässt  sich  leicht  darthun,  dass  derselbe  mit  unseren 
Annahmen  geradezu  unvereinbar  ist.  Schreiben  wir  in  derThat  diesen 
entsprechend: 

n^  "  l=R!d{\  +  ßä), 
so  folgt  genähert: 


n«  — 


Wi^'V-^^'^k^)'] 


n«  +  2 

Soll  aber  die  rechtsstehende,  eingeklammerte  Grösse  von  d  unab- 
hängig sein,  so  verlangt  die  Bedingungsgleichung: 

ß  =  -\« 

för  ß  einen  nach  unserer  Darstellung  unmöglichen  negativen  Werth. 

*)  Lorenz,  Wied.  Ann.  11,  p.  70,  1880.  —  ^  Lorentz,  Wied.  Ann. 
10,  p.  641,  1880. 
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Beilage  D. 
Zur  Dispersion  des  Schalles. 

Kundt^)  und  A.  Seebeck ^)  haben  bei  ihren  Yersnchen  über  die  Schall- 
geschwindigkeit der  Gase,  resp.  der  Luft  gefunden,  dass  dieselbe  in  eng^n 
Röhren  eine  wesentliche  Aendernng  erleidet,  nämlich  in  denselben  geringer 
ist  als  im  freien  Baume  und  zwar  mit  dem  Querschnitte  der  Röhren  abnimmt. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung,  die  man  wohl  als  Dispersion  des 
Schalles  bezeichnen  darf,  sofern  sie  sich  bei  eingehender  Prüfung  auaser 
vom  Querschnitte  auch  von  der  Schwingungsdaner  abhängig  zeigte,  haben 
V.  Helmholtz^)  und  etwas  später  Kirchhoff  ^)  theoretische  Betrachtungen 
angestellt,  die  beide  zu  der  gleichlautenden  folgenden  Formel  fährten: 


0»  =  a  (l T^=^ 


Darin  bedeutet  a  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  freien  Baume ,  r 
den  Radius  des  Röhrenquerschnittes,  2V  die  Schwingungszahl  des  betreffenden 
Tones  und  y  eine  Constante.  Diese  letztere  ist  nach  v.  Helmhol tz  die 
Reibungsconstante  der  Luft,  nach  Kirchhoff  dagegen  eine  zugleich  von 
Wärmeleitung  und  Reibung  abhängige  Grösse. 

Vorstehendem  Gesetze  zufolge  würde  also  für  die  höchsten  Töne  (kürze- 
sten Wellenlängen)  oi  den  Grenzwerth  a  erreichen,  für  die  tiefsten  Töne  (läng- 
sten Wellenlängen)  würde  01  =  —  00,  und  fiir  die  intermediären  Schwin- 
gungen würde  die  Geschwindigkeitsänderung  a  —  (o  dem  Böhrendurchmesser 
2  r  und  der  Quadratwurzel  aus  der  Schwingungszahl  N  umgekehrt  propor- 
tional sein. 

Die  speciell  zur  Yerificirung  dieser  Formel  unternommenen  Versuche  von 
Schneebeli^)  und  Seebeck  haben  dieselbe  nur  in  soweit  bestätigt,  als 
der  Böhrendurchmesser  in  Frage  kommt.  Den  Dispersionsbeobachtungen  ent- 
spricht sie  so  wenig,   dass  Seebeck  meint,   der  Erfahrung  genüge  eher  die 

1  S 

Ersetzung  der  -  ten  Potenz  der  Schwingungszahl  durch  dle-te.     Schnee- 

bell  arbeitete  mit  Kund  tischen  Staubröhren,  Seebeck  mit  Quincke'* 
sehen  Interferenzröhren. 

Dass  die  betreffende  Formel  ohnehin  nur  den  Charakter  eines  Nähemngs- 
gesetzes  beansprucht,  dürfte  aus  der  Erwägimg  ihres  einen  GrenzfaUes  ge- 
nügend klar  hervorgehen. 

Ohne  nun  v.  Helmholtz  und  Kirchhoff  in  ihren  schwierigen,  ao 
die  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  anknüpfenden  Entwickelungen  direct  zu  folgen, 
hoffe  ich ,  auf  mehr  iudirectem  Wege  vielleicht  etwas  der  Natur  der  in  Rede 
stehenden  Vorgänge  und  jedenfalls  den  vorliegenden  Beobachtungen  mehr 
Entsprechendes  an  die  Stelle  setzen  zu  können. 

Ich  behandle  zu  dem  Ende  die  Theorie  eines  nach  der  Analogie  an- 
geordneten, ideellen  Apparates  und  überlasse  es  dem  Leser,  sich  über  die 
Berechtigung  dieser  Analogie  selber  ein  Urtheil  zu  bilden. 

Man  denke  sich  ein  enges,  beliebig  ausgedehntes,  cylindrisches  Bohr. 
Dasselbe  sei  mit  imendlich  vielen,  aus  möglichst  leichtem  Material  hergestellten 
gleichen  Bingen  von  der  kleinen  endlichen  Breite  h  und  von  unenälich  ge- 
ringer Dicke,  die  in  sehr  kleinen  gleichen  Abständen  einander  folgen,  angefüllt. 


1)  Kundt,  Monatsber.  d.  BerL  Akad.  Dec.  1867;  Pogg.  Ann.  135,  p.337, 
1868.  —  2)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  139,  p.  104,  1870.  —  »)  v.  Helmholtz, 
Verhandl.  d.  naturhist.  med.  Ver.  zu  Heidelberg  3,  p.  16,  1883.  —  ♦)  Kirch- 
hoff, Pogg.  Ann.  134,  p.  177,  1868.  Man  vergL  hierüber  auch  Lord  Bay- 
leigh,  Theorie  des  Schalles.  Uebersetzt  von  Neesen2,  p,  369,  1880.  — 
^)  Schneebeli,  Pogg.  Ann.  136,  p.  296,  1869. 


Dispersion  des  Schalles.  111 

Die  Ringe,  welche  sich,  wie  wir  anDehmen  wollen,  gegen  die  Wandungen  nur 
mit  leichter  Beibang  verschieben  lassen,  seien  mit  masselosen,  harten  oder  doch 
wenig  deformationsfahigen,  netzförmig  durchlöcherten  Scheiben  versehen,  und 
in  den  Zwischenräumen  zwischen  diesen  Bingen,  resp.  Scheiben  befinde  sich 

liUft. 

Das  ganze  so  beschriebene  System  möge  nun  seitens  einer  homogenen 
Schallquelle  in  Schwingungen  von  der  Periode  T  versetzt  werden. 

Für  diese  Schwingungen  werden  sich  dann  offenbar,  wie  bei  dem  analogen 
optischen  Problem,  zwei  getrennte  Bewegungsgleichungen  aufstellen  lassen, 
eine  fdr  die  Triebkraft  der  Luft  und  eine  für  die  der  mitbewegten  Binge. 
Und  was  den  Inhalt  einer  jeden  derselben  betrifft,  so  wird  es  mit  Abrechnung 
des  einzigen  Umstandes,  dass  die  die  Binge  für  sich  in  Bewegung  setzende 
elastische  Kraft: 

4  71^ 

''■  IN 

gleich  Null  ist,  genau  der  frühere  sein.  Wir  werden  demgemäss  die  Gleichun- 
gen hinstellen  dürfen : 


(1) 


dfi      T  (ifi  —      «    dt 


and  erlangen  durch  deren  Integration  sofort  die  endgültige  Bedingung: 

(2)  n..i  =  Ai:^9z:}^T±j^ 

f*     1  +  0TV-1 

worin  abkürzungsweise  ^'/2n  =  g  gesetzt  ist.  Vernachlässigen  wir  noch  die 
hinlänglich  klein  gedachten  Grössen  C^  und  x^,  so  zerfällt  vorstehender  Aus- 
druck in  die  beiden  folgenden : 

(3)  r-         l-^'      ^«'^'      C  2rx-^-^fll-C 

i^^  •^  1-^1+  02rs  ^»  2rx  -   ^  Y^T-^TTi  ^• 

Was  die  hier  vorkommende  Beibungsconstante  g'  =  ^2n  betrifft,  so  be- 
zieht sich  dieselbe  auf  die  Längeneinheit  des  Umfanges.  fji!  ist  die  über  den 
ganzen  Umfaug  vertheilte  Masse  der  Binge  und  fi  die  den  ganzen  Querschnitt 
einnehmende  Masse  der  Luft.  So  lange  daher  bei  der  Variirung  des  Bohr- 
dnrchmessers  die  Bedingung:  h  =  Const  als  erfüllt  betrachtet  werden  darf, 
lässt  sich  schreiben : 

^^  /i         2  '  r^Ti   "■  r  * 

worin  c  eine  Constante  bedeutet.  Ersetzt  man  schliesslich  näherungsweise 
r»— 1  durch  QCy— 1)  =  2  ^-^  —  iV  femer  T»  durch  ^  und  macht:  cBC^^ 
=  y,  so  lässt  sich  der  erste  der  obigen  Ausdrücke  auf  die  Form  bringen: 


Wenn  es  nun  gestattet  wäre,  den  hier  vorausgesetzten  ideellen  Bingen 
und  Scheiben,  ohne  an  der  Wirkung  zu  ändern,  etwa  Flüssigkeitslamellen  oder 
vielmehr  schliesslich  die  sogenannten  Zähigkeitshäutchen  der  Luftschichten 
selbst  (wobei  vielleicht  auch  die  an  der  inneren  Oberfläche  verdichteten  Bestand- 
theile  des  Bohrinhaltes  mitwirken  könnten)  zu  substituiren ,  so  wäre  damit 
eine  Brücke  gegeben,  die  zu  den  Versuchen  Seebeck's  hinüberleiten  würde. 

In  der  That  zeigt  auch  die  von  den  Wandungen  ausgehende  tangentiale 
Kraft  der  Zähigkeit  Lord  Bayleigh  zufolge  einen  doppelten  Einfluss;  sie 
entwickelt  einerseits  eine  die  Bewegung  hemmende  Kraft  und   andererseits 
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eine  Kraft,   welche  einem  Zuwachse  der  Trägheit  des  schwingenden  Körpen 
äquivalent  ist. 

Doch  wie  man  auch  darüber  artheilen  möge,  ob  unsere  Nachbildung 
der  Erscheinung  einige  Berechtigung  für  sich  habe,  es  Iftsst  sich  wenigstens 
zeigen,  dass  die  Versuche  Seebeck's  der  vorstehenden  Formel  recht  be- 
fHedigend  entsprechen.  Beschränken  wir  uns  auf  die  Messungen,  die  dieser 
für  drei  engere  Bohren  in  seiner  Tabelle  YII  zusammengestellt  hat,  so  ergeben 
dieselben  folgende  Besultate: 


N 

2r 

=  0,0034 

2r 

=  0,0090 

2r 

—  0,0175 

Ton 

a  — 

-  (a 

a  - 

-    Ol 

a  - 

-  0 

(f 

<f 

(f 

beob. 

her. 

beob. 

her. 

beob. 

her. 

Ca 

512 

9,8 

10,2 

-0,4 

4,3 

3,9 

+  0,4 

1,8 

2.0 

-0,2 

9i 

384 

13,9 

14,0 

-0,1 

5,1 

5,3 

-0.2 

2,9 

2,7 

+  0,2 

C\ 

320 

(15,5) 

16,3 

-0,8 

(5,5) 

6,2 

-0,7 

3,5 

3,2 

+  0,3 

Ci 

256 

— 

18,9 

— 

(7,1) 

7.1 

0,0 

4,9 

3,7 

+  1.2 

y  =  44,86     Q  =  408,85. 

Es  ist  hier  jedesmal  dem  beobachteten  Werthe  a  —  (o  der  ihm  ent- 
sprechende berechnete  hinzugefügt.  Alle  Differenzen  (f ,  selbst  die  leta^uf- 
gefnhrte  grösste  (1,2),  liegen  nach  der  Angabe  Seebeck's  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 


Verlauf  der  durch  die  theoretischen  Ausdrücke  dargestellten 

Functionen  und  Curven. 

47.  Doppeltes  Verfahten.  Ersetzen  wir  in  den  Ausdrücken 
(IX)  und  (X)  anf  p.  100  die  Schwingungsdanem  T,  Tm  durch  die  ihnen 
proportionalen  Wellenlängen  A ,  A^ ,  so  handelt  es  sich  jetzt  zunäcbst 
nm  die  Interpretation  der  folgenden  Beziehungen: 


m 


«.•-■^•-1=2=. 


•(''a-'')(S-0  +  '^''S 


(S-O'^-S 


2VoXo=2 


m 
m 


■K-^^i-'ii^-^) 


/A«  \«  A« 


(D)         ■^  = 


31 


V(S  -  0* 


Am 


tang^  = 


A> 

a; 


—  1 
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Ich  gebe  zunächst  in  Kürze  eine  genäherte  analytische  Darstellung 
und  dann  in  grösserer  Ansführlichkeit  ein  mehr  übersichtliches  geo- 
metrisches Constmctionsverfahren. 

48.  Analytische  Bemerkungen^).  Was  die  beiden  ersteren 
betrifft  f  so  denke  man  sich  zuvörderst  ein  nur  aus  einer  einzigen 
Molekelart  bestehendes  Medium.  Setzen  wir  abkürzungsweise  die  Func- 
tionen : 

(1)  V,»  -  X»  _  i  =  p,        2i;oXo  =  Q, 

so  sind  die  Extremwertlie  von  P  und  Q  bereits  besprochen ;  man  hat : 


I 


=  »i  —  1,      Q  —  Q 

I  7/* 

(2) 

-  fM 

A=oo,     P  =  — i?Cf  =  ni  —  1,     e  =  0. 

m 

Für  die  intermediären  Wellenlängen  werden  die  Formeln  von  der 
Annahme  abhängig,  die  man  bezüglich  der  Grösse  des  Goefficienten 
JS'  macht. 

Wir  werden  uns  hier  darauf  beschränken ,  der  Erfahrung  ^)  ent- 
sprechend : 

(3)  W  =  BOy       H=0 

zu  setzen.    Schreiben  wir  ausserdem  noch  zur  Abkürzung: 

(4)  D  =  ni  ^  <  =  ^  (5  -  C)  C, 

so  reduciren  sichP  und  Q  zufolge  Gleichung  (XII  c)  auf  p.  101  auf  die 
einfachen  Formen: 

(5)  P=ni  -  1  +  yrr-^, ^.   «=  ^ 


m 


(S-O'+^S     (S-')'+-M 


Für  die  Constante  D  soll  fortan  die  Bezeichnung  „ Dispersions- 
constante''  oder  „dispergirende  Kraft **  gebraucht  werden. 

Dies  vorausgesetzt,  wird  sich  der  Verlauf  der  durch  P  und  Q 
dargestellten  Curven  folgendermaassen  gestalten. 

Die  Curve  der  P  besitzt  ein  Maximum  und  ein  Minimum, 
dessen  Wellenlängen  (kg)  der  Bedingung  entsprechen: 

(6)  V  =  « (1  '±  O), 

SO  dass  man  hat: 

"'  g     \     ^  g  ^^^  2  Am 
^  g   **~   "  g   A  Am  Cr. 

»)  Vergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  7,  p.  666,  W^.  —  »)  Vergl.  TheU  11 
über  den  Zusammenhang  zwischen  Befraction  und  Absorption. 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  3 
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Biese  Wellenlängen  mögen,  sofern  sie  die  ganze  Curve  in  drei 
wesentlich  verschiedene  Stücke  zerschneiden,  etwa  die  Grenzwellen- 
längen heissen.    Ihnen  entsprechen  die  Ordinatenwerthe : 

(7>i  P  —  «•         1  +         ^  o  —  ^  Vl±G' 

Die  Corre  der  Q  hat  ein  Maximum  für  eine  Wellenlänge,  für 


we 


Iche: 


(8)  A»  =  i  Ai[(2  -  e»)  +  1/(2 -(?»)«+  12]; 

dieselbe  ist  für  kleinere  Werthe  von  Cr'  hinlänglich  genau  bestimmt 
durch : 

(8  b)  A«  =  Ai^l  -  1  G^y, 

sie  giebt  den  genäherten  Maximalwerth : 

(9)  <2,  =1(14.^  ff.). 

Der  Wellenlänge  A  =  A«»  entsprechen  die  zusammengehörigen 
Ordinaten : 

(10)  P^  =  nl  —  \,         C«  =  §- 

Und  durch  Yergleichung  findet  man  leicht: 

Qm  2     l±iö' 

80  dass  bei  VemachläBsigting  von  &': 

(11)  Q,  =  \Q^z=\Qu 

geschrieben  werden  darf  ^). 

Gehen  wir  nunmehr  zu  den  beiden  weiteren  Ausdrücken  (II)  über, 
so  lehrt  der  erstere,  dass  die  Eörpertheilchen  für  ganz  kurze  Wellen 
(A  =  0)  in  Ruhe  bleiben,  sofern  für  diese: 

(12)  ^  =  0. 

Das  Amplitudenvorhältniss  erreicht  sodann  für  eine  Wellenlänge, 
die  gegeben  ist  durch: 

(13)  i»  =  Ai  (1  -  i  6»), 
seinen  Maximalwerth: 


^)  üeber  Formen ,  welche  für  die  experimentelle  YeTg^leichnng  noch  be- 
quemer sinci,  vergl.  Tbeil  II. 
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^   ^  «  ~  6Vl  -  i  ö« 

and  sinkt  für  A  =  Am  auf  den  nur  wenig  kleineren  Werth : 

herab,  so  dass  folglich  die  Körpertheilchen  in  der  unmittel- 
baren Nähe  ihrer  Eigenfarbe  am  kräftigsten  ins  Mit- 
schwingen gerathen. 

Für  unendlich  lange  Wellen  A  =  oo  wird  schliesslich  wieder: 

(16)  ^  =  0. 


Was  noch  die  oben  besprochenen  Wellenlängen  des  Maximums 
nnd  Minimums  von  P  betrifft,  so  coordiniren  sich  denselben  die  Ampii- 
tudenverhältnisse : 


(17) 


% C 


«       Vi  ©Vi  ±  i  ff 

Demnach  lässt  sich  für  kleinere  ff  nähemngsweise  setzen  (9[  =  1 
genommen) : 

(18)  %  =  :^VU  =  y^V^. 

Was  endlich  den  Phasenunterschied  ^  betrifft,  der  sich  diesen 
Amplitudenyerhältnissen  zuordnet,  so  ist  derselbe  zufolge  Ausdruck 
(n  b)  für  eine  unendlich  grosse  Wellenlänge  gleich  Null,  geht  für  A  =  A^ 
durch  die  Werthe: 

(19)  tang^  =  ±^  =  ±  VT±~e, 

_  jj 

erreicht  für  A  =  A»»  den  Werth  ^^  =  —  und  wächst  für  A  =  0  auf 

^  =  «  an.  Wenn  also  für  ganz  grosse  Wellenlängen 
Aether-  und  Körpertheilchen  ohne  Verzögerung  zusam- 
menschwingen, so  bleiben  die  letzteren  für  das  Maximum 
der  Brechung  nahezu  um  Vs^*  dann  im  Maximum  der  Ab- 
sorption um  Vi^«  ^™  Minimum  der  Brechung  um  Vs  A  zu* 
rück,  und  diese  Differenz  steigt  für  die  kürzesten  Wel- 
len auf  Ys  A  an. 

Ist  hiemach  der  Verlauf  der  vier  in  Betracht  kommenden  Func- 
tionen hinlänglich  klar  gestellt,  so  lassen  sich  nunmehr  auch  die 
Indices  Vq  und  Xq  einzeln  für  sich  berechnen  mittelst  der  aus  Gleichun- 
gen (1)  herzuleitenden  Formeln: 

8* 
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2r;  =  Va+p>»  J-  V*  +  (1  +P) 

(20)  

2«;=  V(l-J-i*)*  -f  <?*  —  (l  *i*). 

Man  erhält  so  recht  Tenrickelte  Ausdrücke,  die  sich  für  eine  über- 
sichtliche analytische  Behandlung  nicht  mehr  eignen. 

49«  Geometrische  Constrnctionen*).  Wenn  Torstehende 
Bemerkungen  wesentlich  daan  beitragen  sollten,  nm  in  den  Znsammen- 
hang der  in  Betracht  kommenden  Grössen  einen  Einblick  zu  thun  ,  so 
soll  nunmehr  das  geometrische  Yerlahren  dazu  dienen,  die  Cnrven  der 
v^  und  x«  selbst  dem  Leser  lur  unmittelbaren  Anschauung  zu  bringen. 
£b  ist  eben  meine  Absicht,  dieselben  sowohl  correct  wie  approximaÜT 
zu  constmiren  und  sie  unter  möglichst  Terschiedenen  Bedingungen  zu 
Terfolgen. 

I.  Nehmen  wir  Torläufig  auch  jetzt  noch  H*  ^=  B  O^  fassen  aber 
▼on  Tomherein  das  zusammengesetzte  Medium  mit  ins  Auge,  so  wird 
sich  sonach  setzen  lassen: 

(21)  V«  —  X«  —  1  =  n'  —  1  +  Zx  =  i>,     2V.X.  =  Zp=^  Q, 

Hierin  haben  x  und  f  dieselbe  Bedeutung  wie  I'^=P  —  (wi  —  1) 
und  Q  in  den  Ausdrücken  (5),  nämlich: 

(22)  ^=.1.       1...    .    Ji,»    f  — 


wo  abkürzungsweise  gesetzt  ist: 

(23)  g=GX^. 

Man  beachte  nun,  dass  sich  mittelst  des  Ausdruckes  (II  b)  in  der 
entsprechenden  Form: 

(24)  fanget  3=  jrZTIJ 

für  cos^  nnd  sin.^  die  Werlhe  ergeben: 

.  A«  —  Ai  .      .  gX 


V(A«-Ai)«  +  ffU»'  y(i._ij;)t  ^.  ^lA» 

Die  zugehörigen  Wertbe  von  x,    y   lassen   sich   dann  auch   so 
schreiben : 

(25)  X  =  — —-  sin^cos^,     y  =  — ^  sin^^, 

gk  gA 

und  ist  insbesondere: 

(26)  Vx«  +  y^  =  ^^  sin^ 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  11,  p.  210,  1880.    Garl's  Bepert.  17,  p.  225. 
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zufolge  Gleichung  (26)  auf  p.  100  proportional  dem  Amplitudenyerhält- 
niss  %'  1%. 

Setzen  wir  jetzt: 


(27) 

SO  kommt  kürzer 


^AÄ  _  ,    da;;  _  D  _ 


(28)  X  =  dsin^^cos^j    y  =  dsin^^^    d  =  rf^— . 

Endlich  schreibe  ich  statt  Gleichung  (24) : 


(29) 


tang^  = 


}l  —  X. 


9  =9 


Dies  Yorausgesetzt ,  soll  die  Construction  der  Gurren  zunächst  in 
Strenge  durchgeführt  und  sodann  durch  zwei  Näherungsmethoden  ver- 
einfacht werden. 

1)  Correctes  Verfahren.  Unterscheiden  wir  hier  a)  das  einfache 
Medium,  in  welchem  nur  ein  Absorptionsstreifen  vorkommt.  Man 
denke  sich  (Fig.  7)  die  Wellenlängen  Yom  Anfangspunkte  0  ab  auf 

Fig.  7. 

Q 


der  Abscissenaxe  OX  abgetragen,  und  es  sei  OP  =  A,  OM  =  A,»* 
also  PM=  X  —  A,H-  Man  mache  alsdann  OP'  =  OP^  lege  an  P' 
senkrecht  zu  OP'  die  Gerade  P*F'  '=g^  verbinde  F'  mit  ilf  und 
ziehe  durch  0  die  zu  F'üf  Parallele  A'  0,  Dieselbe  schneidet  das  in 
P  errichtete  Perpendikel  P  Q  in  einem  Punkte  A,  für  welchen : 

und  so  wird  folglich  Winkel  AMP  =  ^. 

Construirt  man  ferner  im  Abstände  0L'(^=  OM)  =  k^  eine  zu 
OP'  Parallele  q[  L\  verlängert  P'P'  bis  (g,  zieht  0  g' und  durch  Punkt 
&  im  Abstände  OQ'  =  dm  die  zu  P'  C  ParaUele  G'H*,  so  ist: 

Diese  Länge  trage  man  auf  dem  Perpendikel  in  P  von  A  ab  auf, 
80  dass  AB  =  d  wird,  und  beschreibe  darum  mit  dem  Radius  Vs  ^ 
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einen  Kreis.    Die  Verlängerte  MA  trifft  denselben  in  einem  Punkte  jEJ, 
für  welchen: 

AE  =  dsin^j 

und  deren  Projectionen  werden  sein: 

AD  =  dsin^cos^  =  X 
DE=  dsin^J  =  y. 

Zieht  man  endlich  durch  ii  die  zu  0  X  Parallele  CA  und  macht 
ihre  Länge  CA  =  c  =  ni,  so  ist: 

CD  =  nl  +  X, 

und  die  Verbindungslinie  CE  wird: 

CE  =  V(nl  +  »)>  +  y«. 
Folglich  ist  zufolge  Gleichungen  (20)  und  (21) : 

^     [  *;  =  h(CE-CD), 

sowie : 

(31)  Vx^TT^  =  AE. 

Einem  beliebigen  Punkte  P  entspricht  sonach  eine  bestimmte 
Entfernung  AP  =  g'  und  ein  bestimmter  Kreisdurchmesser  AB  =  d. 
SelbstYerständlich  kann  man  die  sämmtlichen  Punkte  A  und  B  statt 
in  den  variablen  Abständen  A  auch  auf  dem  nämlichen  über  Jf  er- 
richteten Perpendikel  abtragen.  Die  Winkel  <^  erhalten  dann  aber  eine 
entgegengesetzte  Oeffnung,  und  dem  entsprechend  wird  die  Linie  CA 
rechts  (statt  wie  bisher  links)  yon  A  anzulegen  sein  (vergl.  Fig.  1, 
Tafel  I), 

b)  Sind  mehrere  Absorptionsstreifen  vorhanden,  so  gehören  zum 
beliebigen  Punkte  P  (Fig.  7)  mehrerp  Punkte  M.  Einem  jeden  der- 
selben entsprechen  auf  P  Q  verschiedene  Punkte  A  und  B  und  ver- 
schiedene Verbindungslinien  MA.     Man  zeichne  alsdann  zwei  Linien: 

(£2)  =  ni  +  -TilD,     ^(i  =  ZDE 

und  behandle  sie  als  Katheten  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  S2)S, 
alsdann  ist  wieder: 

^    ^  x^f  =  i((Vg-(£D). 

Wie  vorhin  lässt  sich  natürlich  auch  diesmal  jeder  Einzelkreis 
oberhalb  des  Endpunktes  M  seiner  charakteristischen  Abscisse  A^  ver- 
zeichnen. 

2)  Erstes  Näherungsverfahren.  Wenn,  wie  gezeigt,  die  Länge 
AP'=='^  zugleich  mit  A  fortwährend  wächst  und  vom  Ausgangswerthe 
0  auf  den  Extrem werth  g  ansteigt,  und  wenn  umgekehrt  der  Krei»- 
durchmesser  AB  '=^  d  zwischen  den  Extremwerthen  oo   und  0  lang- 
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sam  abnimmt,  so  ist  doch  diese  Veränderlichkeit  gegenüber  der  raschen 
Aendemng  des  Phasenunterschiedes  ^  zu  beiden  Seiten  Yon  Jf  selbst 
für  eine  grössere  Spectralbreite  noch  wenig  bemerkbar.  Coqstruirt 
man  daher  beispielsweise  fär  das  optische  Spectrum  etwa  die  den 
Abscissen  X  =  3/4^,^«==^)  =  V^^  entsprechenden  g'  und  d  nach 
Yorstehender  Regel  und  trägt  die  zugehörigen  Punkte  A  und  B  auf 
ihren  Perpendikeln  auf,  so  wird  es  genügen,  die  des  ersten  und  zweiten, 
und  ebenso  die  des  zweiten  und  dritten  durch  Gerade  zu  yerbinden 
und  für  irgend  welches  intermediäre  Perpendikel  die  Durchsohnitts- 
punkte  desselben  mit  diesen  Geraden  als  genähert  richtige  funkte 
il,  B  wie  bisher  zu  behandeln. 

3)  Zweites  NäherungsYerfahren.  Behandeln  wir  wieder  zigiächst 
a)  das  einfache  Mittel.  Am  raschesten  lässt  sich  die  Construction  aus- 
führen, wenn  man  sich  mit  einem  solchen  Grade  yon  Annäherung  be- 
gnügt, resp.  sich  zu  beiden  Seiten  der  Mittelabscisse  auf  ein  so  schmales 
Feld  beschränkt,  dass  für  alle  Punkte  desselben  g*  und  d  als  constant 
betrachtet  werden  dürfen.  Wir  nehmen  also  M  als  hinlänglich  weit 
vom  Goordinatenanfangspunkte  entfernt,  setzen  ^  ==  VsJ/*  cl  =  dm 
und  Yerzeichnen  naturgemäss  den  einzigen  erforderlichen  Kreis  ober- 
halb Jlf  (rergl.  Fig.  1,  Tafel  I).    Innerhalb  der  hier  fixirten  Genauig- 

keitsgrenze  sind  offenbar  auch  die  Coefficienten  x  und  Ä;  =  -r—  x 

einander  proportional.  Indem  ich  bezüglich  des  Weiteren  wieder  auf 
die  Vorschrift  der  Formeln  (30)  verweise,  bemerke  ich  nur  noch,  dass 
die  in  Rede  stehende  Construction  mit  der  von  y.  Helmholtz^)  an- 
gegebenen zusammenfällt,  sofern  man  die  Yon  links  ab  gezählten  (den 
Schwingungsdauem  proportionalen)  Wellenlängen  durch  die  von  rechts 
ab  gezählten  (den  Schwingungszahlen  proportionalen)  reciproken  Werthe 
derselben  ersetzt  denkt. 

b)  Hätte  das  Mittel  zwei  oder  mehrere  Absorptionsstreifen,  so 
gut  für  die  Construction  die  unter  Ib  gegebene  Regel,  jedoch  mit 
der  Vereinfachung,  dass  jedem  einzelnen  Streifen  ein  einziger  Kreis 
zuzuordnen  wäre. 

50.  Vergleichung  der  erhaltenen  CurYon.  Ich  habe  nun 
nach  diesem  Verfahren  für  ein  einfaches  Medium  die  Curven  der 
Fig.  1  bis  4,  Tafel  I,  construirt. 

In  Fig.  1  sind  in  willkürlichem  Maasse  gemessen: 

c  =  «oS  =  2,     flf'  =  Vii     ^=  1- 
Die  zugehörige  ExtinctionscurYO  I  und  Refractionscunre  I  erheben 
sich  über  der  Abscissenaxe  ZX.    Man  sieht,  dass  für  die  Abscisse  077 


^)  V.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  154,  p.  594,  1875. 
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des  Scheitelpunktes  Q  der  ersteren  die  letztere  das  Niveau  c  in  H  schnei- 
det. Nennen  wir  diese  Abscisse  A^,  so  ist  sie  kleiner  als  X^.   Die  dritte 
GurTe  der  Amplitudenyerhältnisse  liegt  symmetrisch  aum  Mittelpunkte 
M\  sie  nähert  sich  asymptotisch  dem  Niveau  e. 
In  Fig.  2,  Tafel  I,  sind  zunächst: 

c  =  2,     d  =  2 

gewählt  und  sind  die  bezüglichen  Gurven  als  IIa,  IIb,  II c  unter- 
schieden, je  nachdem  sie  sich  beziehen  auf  : 

y  —  a»  —  4»  —  8* 
Dieselben  erheben  sich  resp.  über  den  Axen  XX,  X'  X*^  X*X\ 
Den  sämmtlichen  Scheitelpunkten  ß,  G\  &'  und  ebenso  den  zugehöri- 
gen Punkten  if,  H\  H"  entspricht  natürlich  das  gleiche  zi.  Man  über- 
sieht so,  wie  bei  Gonstanterhaltung  des  Verhältnisses  j^  die  Zunahme 
von  O  auf  Absorption  wie  Refraction  verbreiternd  und  abflachend  ein- 
wirkt.   Wächst  dagegen  bei  constantem  Cr  das  Yerhältniss  77  (vergl. 

Cr 

die  Fig.  1  und  2),  so  wachsen  zugleich  die  Krümmungen  mit;  dieAas- 
weichungen  vom  allgemeinen  Niveau  stellen  sich  als  nahezu  verdoppelt 
dar,  während  im  horizontalen  Sinne  nur  verhältnissmässig  geringe  Ver- 
schiedenheiten auftreten. 

Sämmtliche  bisher  gewonnenen  Extinctionscurven  verfliessen  nahezu 
symmetrisch,  indem  sie  sich  nach  rechts  und  links  der  Abscissenaxe 
asymptotisch  nähern.  Die  zugehörigen  Refractionscurven  bestehen  im 
Einklänge  mit  der  Erfahrung  aus  einem  Berge  und  einem  vorhergehen- 
den Thale.  Während  der  Uebergang  zwischen  beiden  verhältnissmässig 
steil  abfällt,  ist  der  Verfluss  auf  den  anderen  Seiten  ein  weit  lang- 
samerer; die  Gurven  wenden  sich  hier  allmählich  dem  Niveau  c  zu. 
Im  Uebrigen  bemerkt  man,  dass  die  Differenz  zwischen  der  Höhe  des 
Berges  und  der  Tiefe  des  Thaies  in  Fig.  2  mehr  hervortritt  als  in  Fig.  1. 

Diese  Asymmetrien  werden  sichtbarer,  wenn  man  cet.  par.  die 
Grösse  c  abnehmen  lässi    Der  Fig.  3,  Tafel  I,  sind  die  Werthe: 

c  =  1,     d  =  2,     (/'  =  I 

zu  Grunde  gelegt,  so  dass  also  das  im  Ausgangspunkte  C^  errichtete 
Perpendikel  den  Kreis  (s.  Fig.  2)  tangirt.  Es  hat  das  zur  Folge,  dass 
Extinctionscurve  III  und  Refractionscurve  III  einen  Punkt  £1  mit  ein- 
ander gemein  haben. 

Die  jetzt  folgenden  Gurven  IV  der  Fig.  4,  Tafel  I,  sind  mittelst 
der  Längen: 

erhalten.  Man  bemerkt  schon  bei  den  Gurven  III,  deutlicher  aber  bei 
den  Gurven  IV  das  horizontale  Auseinandergehen  der  Punkte  G  undlf. 
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Die  Absorptionscorve  fallt  rechts  steiler  ab  als  links,  und  bei  der  Re- 
fractionscorve  ist  die  Höhe  des  Berges  auf  Kosten  der  Tiefe  des  Thaies 
gestiegen.  Da  bei  der  betreffenden  Gonstruction  der  Ausgangspunkt  Gi 
(Fig.  2)  eine  solche  Lage  hat,  dass  das  in  ihm  errichtete  Perpendikel 
den  Kreis  zweimal  schneidet,  so  giebt  es  zwei  verschiedene  ^,  für 
welche  CD  verschwindet,  folglich  v^  und  Xq  einander  gleich  werden. 
Dem  entsprechend  schneiden  sich  Extinctionscurven  lY  und  Refractions- 
curve  lY  in  zwei  Punkten Si  und  8^,  und  ist  für  die  intermediär 
liegenden  Wellenlängen  die  Differenz  v^  —  Xq  negativ. 
Das  ist  in  der  That  bei  den  Erscheinungen  der  Metallreflexion  (vergl. 
z.  B.  die  Curven  des  Selen  in  Theil  II)  das  häufigere  Yorkommniss. 
Imierhalb  des  optischen  Spectrums  wächst  der  Refractionscoefficient  v^ 
für  sämmtliche  Metalle  zugleich  mit  der  Wellenlänge,  während  dagegen 
der  Extinctionscoefficient  Xq  derselben  mit  Zunahme  der  Wellenlänge 
far  einige  ansteigt,  für  andere  abnimmt.  Für  Metalle  ist  sonach  c  er- 
heblich kleiner  als  d. 

Wollte   man    endlich    zur  Gewinnung  des  Extremfalles  -7  =  0 

setzen,  so  würden  Befractions-  und  Extinctionscurve  wieder  symme- 
trisch und  insofern  einander  ähnlich,  als  das  Thal  der  ersteren  ver- 
schwinden würde.  Zudem  würden  die  Schnittpunkte  S  mit  den  beiden 
Scheitelpunkten  zusammenfallen. 

51.  IL  Gonstruction  der  allgemeineren  Formeln.  Was 
nunmehr  die  analoge  Behandlung  der  Formeln  (I)  betrifft,  so  ergiebt  die 
Substitution  des  Ausdrucks  (26)  auf  p.  100  in  (23)  daselbst  folgende 
sofort  verwendbare  Werthe: 


(33) 


2  vo  X,  =  ^  I  ^  [(b  ^  —  C)  sin  ^  —  ^Y  ""^^1  *•""  ^• 
Wir  setzen  darin  abkfirzungs weise: 

und  erhalten  folglich  für  beliebig  zusammengesetzte  Medien: 

y^  —  x^  —l  =2  (dsin^  COS  ^J  +  d^  sin»  ^) 
2  Vo  Xq  =  2J  ((i  sin^  ^  —  e?3  sin  ^  cos  d) 


(35) 


»  =  »11 »3  T 


In  diesem  Falle  entspricht  also  jeder  Abscisse  ein  doppelter  Kreis, 
einer  mit  dem  festen  Durchmesser  d^  und  einer  mit  dem  leicht  con- 
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struirbaren  veränderlichen  Durchmesser  d,  der  indess  näberungsweise 
durch  (dl  —  d^)  ersetzt  werden  mag.  Da  jetzt  sowohl  die  resulti- 
rende  Refractionscurye  wie  die  resultirende  Extinctionscurve  sich  jede 
für  sich  gleichzeitig  aus  den  beiden  bisher  besprochenen  Curvenfonnen 
zusammensetzen,  so  wird  das  Resultat  je  nach  dem  Verhältnisse  d^/d 
ein  ganz  ausserordentlich  mannigfaltiges  sein.  In  der  That  zeigt  denn 
auch  die  quantitative  Spectralanalyse  einen  Reichthum  von  verschieden- 
artigen Bildungen,  wie  er  nicht  grösser  gedacht  werden  kann,  und 
für  die  es  schwer,  wenn  nicht  unmöglich  ist,  sie  in  ihre  elementaren 
Bestandtheile  zu  zerlegen  ^). 

Zur  Erleichterung  derartiger  Aufgaben  mag  man  zunächst  be- 
merken, dass  wenigstens  für  Medien  mit  schwächerer  Absorption  oft 
schon  Xq  vernachlässigt  werden  darf  und  in  Anbetracht  der  starken 
Schwankungen  von  Xq  gegenüber  denen  von  Vq  in  dem  Producte 
2  Vo  ^0  vielfach  ein  Mittelwerth  von  Vq  genügt.  Man  erhält  dann  z.  B. 
statt  der  Ausdrücke  (21)  die  viel  einfacheren: 

(36)  V*  =  ni  +  Sx,        «0  =  2^  <»*• 

00 

Ueberhaupt  wird  das  Princip  der  Superposition  kleiner  Aus- 
weichungen dazu  dienen  können,  den  ungefähren  Verlauf  der  ent- 
stehenden Totalcurve  ohne  Umstände  aus  den  gegebenen  Partialcurven 
abzuleiten.  Beispielsweise  sind  in  Fig.  5  a,  Taf.  I,  zwei  schmale  nahe- 
stehende gleiche  Absorptionsstreifen  zusammengefasst;  die  componi- 
renden  Gurven  sind  punktirt,  die  resultirende  ist  ausgezogen.  Jeder 
mehr  rechts  liegende  Berg  erscheint  gehoben,  jedes  mehr  links  liegende 
Thal  herabgedrückt.  Fig.  Ob  stellt  das  Zusammenwirken  zweier 
breiter  Absorptionsbänder  dar,  die  sich  in  einem  solchen  Abstände 
befinden,  dass  Berg  und  Thal  der  Refractionscurven  sich  aufheben. 
Fig.  5o  endlich  soll  veranschaulichen,  wie  zwei  gleiche  schwächere 
Absorptionsstreifen  auf  ein  symmetrisch  zwischen  ihnen  liegendes 
breiteres  Band  einwirken.  Eine  ähnliche,  nur  verwickeitere  flrschei- 
nung  bietet  bekanntlich  die  Natur  an  den  fünf  nahezu  symmetrisch 
gruppirten  Absorptionsstreifen  des  übermangansauren  Kalis. 


b.    Die  beliebige  Incidenz. 
Die  Grundgesetze  der  absorbirenden  Hedien. 

52.    Die  Bewegungsgleichungen  bei  willkürlicher  Lage 
des  Strahles  und  der  Eintrittsfläche.    Haben  wir  uns  bisher  ge- 


^)  Ueber    einen    derartigen   Versuch   vergl.    die  photometrisohen  Ünt«r- 
snchuugen  in  Theil  II. 
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dacht,  dass  das  Liebt  Yon  aussen  her  normal  zur  Grenzfl&che  in  das 
sbsorbirende  Medium  eintrete,  und  haben  wir  stets  die  Strahlrichtung 
zur  Z-Axe  gemacht,  so  wollen  wir  nunmehr  diese  Voraussetzungen 
fallen  lassen.  Wir  legen  durch  das  Medium  ein  beliebig  gerichtetes 
Coordinatensystem  und  schreiben  dem  entsprechend  die  Bewegungs- 
gleichungen  (Gleichungen  XIV  auf  p.  102)  wie  folgt: 


d) 


m 


m 


tJ -2-' tI  "^'^'ä +2:'-'f +2-'^ 
S-S"- ?|  <'='^.- +2'"'-' +2<»'^ 


»  ?4- v«'?l^  o=.^.£ + vi.'f + Vc»'i|- 


ii-2-'^  0=-^.«  +2'«'f +S< 


Sie  mögen  im  Folgenden  kurzweg  die  Differentialgleichungen 
des  Aethers  heissen.  Zu  ihnen  treten  dann  die  Differentialgleichun- 
gen der  Körperkräfte: 

dt^      ^  dt^  ^        ^    dt 

^  ^  ^dt^      ^  dt^  '        ^    dt 

df^^^li^--^^  ~9  TT* 

In* den  ersteren  bedeutet  wie  früher  ^^  das  Symbol: 

^~  dx^  "^  dy^  "^  dz^' 

Um  diese  Gleichungen  sofort  in  allgemeinster  Weise  zu  integri- 
ren,  machen  wir  die  Annahme,  dass  diejenige  Richtung,  längs  welcher 
die  Extinction  erfolgt,  und  welche  die  Extinctionsnormale  heisse, 
keineswegs  mit  derjenigen  Richtung,  längs  welcher  die  Fortpflanzung 
der  Wellebenen  vor  sich  geht,  und  welche  nach  wie  vor  Strahl  oder 
Propagationsnormale  heisse,  zusammenzufallen  braucht.  Der 
Beweis  der  Nothwendigkeit  dieser  Annahme  kann  erst  im  nächsten 
Abschnitt  erbracht  werden,  vorläufig  genüge  die  Bemerkung,  dass  die 
Extinctionsnormale  stets  mit  dem  Einfallslothe  coincidirt,  und  dass 
folglich,  wenn  wir  fortan  Ebenen  gleicher  Phase  (Wellebenen)  und 
Ebenen  gleicher  Amplitude  zu  unterscheiden  haben,  die  letzteren 
immer  der  Eintrittsfläche  parallel  sind. 

Beschränken  wir  uns  wieder  auf  stationäre  Schwingungen,  so 
werden  sonach  die  Integralausdrücke  Ton  der  Form  sein: 

«e     A*    cos2tcI--  —  ^TJi 
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wo  V,  X  der  Refractions-,  resp.  Extinctionscoefficient  sind,  und  wo  d, 
d'  die  Bedeutung  habe: 

tf  =  ua;  -f  V  y  +  ^  ^ 

unter  u,  t*,  tc  die  Rieh tungscosinuB  der  Propagationsnormale  und  unter 
u\  t/,  t^'  die  der  Extinctionsnormale  y erstanden. 

Demnach  schreiben  wir  unter  Einführung  yon  axialen  Amplituden 
und  Verzögerungen  die  Componenien  der  Aetherschwingungen : 

und  dazu  treten  für  die  Körpertheilchen  die  Componenten: 

,,'=«;e-T<-''+'^»^"''>«cos[2«(|-v^-^£±^d:!^>)_;t;] 


(IV) 


Führen  wir  dieselben  beispielsweise  in  die  erste  der  Differential- 
gleichungen (I)  ein,  so  entsteht  statt  der  früheren  Bedingungsgleichung 
(21  a)  auf  p.  99  jetzt  die  folgende: 

m^x  cos  tp  —  Em*%xC  cos  {<p  —  ^x)  =  wÄa  [(v* — x^)cosq> 

+  2vx  cos  Q  sin  w] 
(1) 

-^hm'rx^^cos(q>-^x)'\'^cm'rx^sin{<p^^xl 
Darin  ist  abkürzungsweise  gesetzt  worden: 

(2)  a:;  -  z.  =  ^. 

und: 

(3)  COSQ  =  uu'  -{-  vt/  -{-  fou/, 

so  dass  Q  der  Winkel  ist,  den  die  Normalen  der  Extinc- 
tion  und  Propagation  mit  einander  bilden.  Eliminirt  man 
die  laufende  Zeit,  so  kommt: 


(*) 
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Ub  ^—C^eosJ^  +  H'^  sin  J^ 


v' — X«— 1=  >,— sr 


2i;xc(>sp=;2^[(pg-c)8inz/,-H'£a>s^«] 


Fflr  AmplitadenverliäUniBs  and  Phasenunterschied  gelten  offenbar 
ohne  Weiteres  die  früheren  Beziehungen  (IX)  auf  p.  100,  n&mlich : 

f«;_ C 


(8) 


vcs-y+^fi 


m 


53.  Weitere  Bedingungen.  Aebnliche  Ausdrücke  geben 
natürlich  die  vier  übrigen  Differentialgleichungen,  und  sollen  dieselben 
mit  einander  yerträglich  sein ,  so  müssen  die  beiden  weiteren  Bedin- 
gungen erfüllt  sein: 

1^«  =  -^y  =  ^i  =  ^ 
?£  — ?v  — ?£  =  ?! 

WO  nämlich  9'  und  %  definirt  sind  durch  die  Gleichungen: 

(7)       V  =  V«'/  +  «i'  +  %\    «  =  V«j  +  «;  +  «/; 

sie  sollen  fortan  kurz  die  restaurirten  Amplituden  heissen. 

Führt  man  endlich  die  Werthe  der  Ausdrücke  (Ö)  in  die  Be^ 
Ziehungen  (4)  ein,  so  enthalten  die  rechten  Seiten  derselben  nur  mehr 
Glieder,  die  ausser  den  charakteristischen  Constanten  des  Mediums 
B,  C  H*^  G,  Am  als  einzige  Variable  die  Wellenlänge  A  enthalten,  und 
die  somit  jedenfalls  Von  der  Incidenz,  resp.  dem  Winkel  q  unabhängig 
sind.     Schreibt  man  daher  kurz : 

V«  — X«—  1  =/iW 
2vx  cos  Q  ==/2(A), 

so  werden  diese  Gleichungen  insbesondere  auch  für  den  Specialfall  gel- 
ten, dass  Extinctions-  und  Propagationsnormale ,  wie  solches  stets  bei 
senkrechter  Incidenz.  eintritt ,  mit  einander  zusammenfallen ,  so  dass 
p  =  0  wird. 

Sofern  wir  nun-  für  diesen  bisher  ausschliesslich  betrachteten  Fall 
den  Refractionsindex  mit  Vq  und  den  zugehörigen  Extinctionsindex 
mit  Xq  bezeichnet  haben,  so  gelten  folglich  die  überaus  wichtigen  und 
ganz  allgemeinen  Beziehungen: 
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2vx  COS  9  =  2i/oXo. 

Ich  nenne  sie  die  Hauptgleichungen  der  Theorie  der 
absorhir enden  Medien  und  behalte  mir  Tor,  auf  ihre  Ent- 
decknngsgeschichte  zorückzukommen.  Sie  besagen  in  Worten:  In 
jedem  absorbirenden  Medium  ordnet  sich  bei  beliebi- 
ger Wellenlänge  einem  gegebenen  Winkel  zwischen  Ex- 
tinctions-  und  Propagationsnormale  ein  bestimmter 
Werth  des  £xtinction8-  und  Refraotionsindex  zu,  wer- 
den folglich  auch  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
Stärke  der  Absorption  von  jenem  Winkel  abhängig.  Als 
einzig  constant  bleibende  Attribute  eines  absorbirenden 
Mediums  erscheinen  daher  nur  das  Amplitudenyerhftltniss 
der  Körper  und  Aethertheilchen  sowie  der  Phasenunter- 
schied  zwischen  beiden. 

Wie  schon  erwähnt,  wird  für  den  Fall,  dass  das  Licht  vom  freien 
Aether  her  in  das  Medium  eintritt,  der  Winkel  Q  geradezu  mit  dem 
Brechungswinkel  identisch.  In  diesem  Falle  kann  man  sagen, 
dass,  wenn  bei  festgehaltener  innerer  Strahlrichtung 
die  Eintrittsfläche  continuirlich  gegen  dieselbe  gedreht 
wird,  Refraction  und  Extinction  mitdem  Incidenzwinkel 
veränderlich  werden. 

Löst  man  schliesslich  die  beiden  Gleichungen  (Y)  in  Beziehung 
auf  V  und  x  auf,  so  erhält  man: 

/VT^      1^'  =  i  [ V(f, '  +  <)'+ 4  "»x^'taVP  +  W  -  O] 

(VI)  -.    . . _ 

W  =  \  [V(f,'  +  *«*)*  +  4  V*  X*  tang'  q  -  (v/  -  x,»)], 

Ausdrücke,  aus  denen  man  ersieht,  dass  v  und  x  bei  Zunahme  der 
Incidenz  bis  zur  Unendlichkeit  ansteigen ,  so  dass,  wie  schon  hier  be- 
merkt werden  mag  (vergl.  darüber  unten),  in  absorbirenden  Medien 
eine  Totalreflexion  nicht  möglich  ist. 

Die  Entwickelung  der  hier  gegebenen  Gesetze,  die  wir  noch  an 
anderer  Stelle  mehrfach  transformiren  werden,  bildet  offenbar  den 
passendsten  Uebergang  von  der  Theorie  der  inneren  Mechanik  der 
Lichtbewegung  zur  Theorie  der  Grenzbedingungen  oder  zur  sogenann- 
ten Reflexionstheorie.  Zuvor  indess  mögen  noch  einige  Bemerkungen 
über  bewegte  Medien  hier  eine  Stelle  finden. 

Bas  bewegte  isotrope  Medium. 

64.  Ausdehnung  der  Theorie  auf  die  Dispersion.  In 
meiner  .Astronomischen  Undulationstheorie''  ^)  habe   ich  bereits  das 


*)  Ketteier,  Astronomiiche  Ündnlationstheorie.    Bonn  1873,  p.  195. 
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Gesetz  zu  begründen  gesucht,  nach  welchem  der  Brechungsindex  eines 
Mediums  sich  ändert,  wenn  demselben  eine  Translationsgeschwindig- 
keit ertheilt  wird,  die,  wie  die  der  Bewegungen  der  Himmelskörper 
im  Welträume ,  yerhältnissmässig  klein  ist  gegen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes.  Da  indess  damals  von  den  beiden  Diffe- 
rentialgleichungen,  welche  die  Wechselwirkung  zwischen  Aether  und 
Molekeln  bestimmen,  nur  eine  und  auch  diese  in  kaum  genügender 
Form  herangezogen  werden  konnte,  so  dürfte  der  bezügliche  Beweis 
zur  Zeit  wohl  nicht  mehr  für  ausreichend  gelten.  Ich  will  ihn  da- 
her in  Kürze  durch  den  folgenden  ersetzen. 

Man  denke  sich  zunächst  eine  homogene  Lichtquelle  (L)  Yon  der 
früher  besprochenen  Einrichtung,  welche  yermöge  ihrer  Eigenfarbe 
Schwingungen  von  irgend  einer  Periode  T  aussendet.  Mit  derselben 
fest  verbunden  sei  das  ponderable  Medium  (üf),  das  wir  uns  der 
Einfachheit  wegen  als  nicht  zusammengesetzt  und  als  durchsichtig  vor- 
stellen wollen.  So  lange  Quelle  und  Medium  ruhen,  werden  die  von 
der  Quelle  ausgehenden  Wellenzüge,  welche  nach  Durchlaufen  der  tren- 
nenden Aetherschicht  in  das  Medium  eintreten,  die  Aether-  und  Körper- 
theilchen  desselben  in  Schwingungen  versetzen  von  der  identischen 
Periode  jT,  und  die  bezügliche  brechende  Kraft  bestimmt  sich  mittelst 
des  Ausdrucks  (VI)  auf  p.  89 : 

(1)  „,_l=^i_g= lo, 

V  . 
worin  wie  früher  n  =  —  ist. 

d 

Nunmehr  ertheile  man  beiden,  Quelle  und  Medium,  eine  gemein- 
schaftliche Translationsgeschwindigkeit  g.  Da,  wie  wir  annehmen 
wollen,  die  Eigenfarbe  der  ersteren  dadurch  nicht  beeinflusst  wird, 
und  da  andererseits  die  Körpertheilchen  des  Mediums  zur  Quelle  in 
relativer  Buhe  verbleiben,  so  ist  die  Periode  beider  nach  wie  vor  T'. 

Was  dagegen  den  intermolekularen  Aether  betrifft,  so  nehme  ich 
mit  Fr  es  nel  an,  dass  derselbe  — wie  der  umgebende  freie  Aether  — 
an  der  Bewegung  keinen  Theil  nehme,  sondern  in  absoluter  Ruhe  ver- 
harre. Derselbe  soll  also  das  ponderable  Gefüge  frei  und  ohne  Rei- 
bung durchströmen  können.  In  Folge  dessen  erhalten  dann  die 
Aethertheilchen  eine  von  der  der  Körpertheilchen  verschiedene  Periode  T, 
und  für  das  Yerhältniss  beider  erhält  man  dem  D opp  1er' sehen Prin- 
cip ')  zufolge : 

(2)  ^=l-^cost, 

^)  1.  c.  p.  197. 
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wenn  Sl  die  durch  die  Translation  modificirte  absolilte  Lichtgeschwindig- 
keit und  if  der  Winkel  ist  zwischen  Translationsrichtung  und  Strahl. 
Danach  sind  also  die  Integrale  der  Differentialgleichungen  (II) 
und  (V),  p.  88  und  89 : 

|r=»;«»^(,-i), 

und  was  diese  selbst  betrifft,  so  begnügen  wir  uns  mit  einer  solchen 
Annäherung,  resp.  einer  so  geringen  Translationsgeschwindigkeit  </, 
dass  einestheils  die  beiden  Coefficienten  JB  und  C  sowie  t'  =  4  n^jTm 
als  absolute  Gonstanten  behandelt  und  folglich  die  höheren  Potenzen 

des  kleinen  Quotienten  ^  bereits  vemachlässigt«  werden  d&rfen. 

Unter  diesen  Voraussetisungen  ergiebt  die  Integration  die  modifi- 
cirte brechende  Kraft: 


(4)  i^-l=^      ^",/"  0. 

Dafür  lässt  sich  dann  näherungs weise  schreiben: 

,  BC 


m'  Tl    /        ^g         \        m'       C 


sofern  darin  nämlich  die  kleinen  Grössen: 


|l„ndj,(l-i) 


Ä» 

fortgelassen  sind.     Man  erhält  schliesslich: 

(6a)  ^=»(l-^.oa.»---\,^J 

oder  auch : 

(ö)  ß  =  o  +  ^  cos  *  "^a    jjnrj^' 

Dieses  hier  abgeleitete  Gesetz   fallt  um  so  genauer  mit  dem  von 
Fresnel  (für  dispersionslose  Medien)  gegebenen  kürzeren  Ausdruck  * 

(6)  Ä  =  o  +  a  cos  ^ r— 
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zasammen,  als  das  Verhaltniss  C  :  B  oder  {n^  —  1)  :  (»^  —  1),  wel- 
ches bekanntlich  vom  einen  zum  anderen  Medium  variirt,  kleiner  yor- 
ansgesetzt  wird.  Während  sich  indess  Fresnel  die  Modification  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fQr  if  =  0  stets  positiv  denkt,  erhält 
diese  der  obigen  Rechnung  zufolge  beim  Durchgange  durch  die  Eigen- 
farbe (Absorptionsmaximum)  entgegengesetztes  Vorzeichen. 

Schliesslich  möge  noch  kurz  erwähnt  werden,  dass  die  beiden 
sich  einander  entsprechenden  Gleichungen : 

(^x  r  =  (o  -\-  gh  cos  Y 

y»  +  («j  —  ghy  =  o» 

die  in  Polar-,  resp.  Punktcoordinaten  ausgedrückte,  auf  die  Translations- 
ricbtnng  als  Axe  bezogene  Wellenfläche  des  bewegten  Mittels  dar- 
stellen. Der  Winkel  i  zwischen  Strahl  und  Normale  ist  daher  bestimmt 
durch  den  Ausdruck: 

(8)  lang  S  =  —  sin  y. 

Näheres  hierüber  g^ebt  die  weiter  unten  folgende  Theorie  der  bewegten 
anisotropen  Medien. 


B.    Theorie  des  üeberganges  des  Lichtes  zwischen 
durchsichtigen  und  absorbirenden  Medien. 


55.  Yorbemerkung.  Nach  der  Behandlung  der  Bewegungs- 
gleichungen des  Lichtes,  welche  für  das  Innere  räumlich  ausgedehnter 
Medien  gelten  und,  wie  wir  gesehen  haben,  für  jedes  einzelne  charakte- 
ristisch sind,  wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Grenz-  oder  Uebergangs- 
bedingungen,  welche  für  die  Grenzfläche,  in  der  zwei  successiv  Tom 
Licht  durchlaufene  Medien  an  einander  stossen,  sowie  diesseit  und  jen- 
seit  derselben  erfüllt  sein  müssen.  Den  Inhalt  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Sätze  pflegt  man  oftmals  unter  einseitiger  Bevorzugung 
des  reflectirten  Lichtes  gegenüber  dem  gebrochenen  kurzweg  als 
„ Reflexionstheorie **  zu  bezeichnen,  doch  ist  dieser  Ausdruck,  seit  es  mög- 
lich geworden,  experimentell  wie  theoretisch  in  das  Innere  der  absor- 
birenden Medien  einzudringen,  selbstverständlich  nicht  mehr  passend. 
Wir  definiren  daher  den  Inhalt  dieses  Abschnittes  lieber  als  das  Pro- 
blem der  Bestimmung  der  Amplituden  und  Phasen  der  gespiegelten 
and  gebrochenen  polarisirten  Wellen. 

Im  Folgenden  sollen  wieder  ausschliesslich  nur  stationäre  Schwin- 
gungen vorausgesetzt  werden. 

Ketteier,  Tbeoretiiche  Optik.  ^ 
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1.    Entwickelung  der  Uebergangsbedingungen. 
a.    Behandlung  nach  Fresnel  und  Neumann. 

56.  Die  zu  Grunde  zu  legenden  Principien.  Wir  werden 
dieselben  im  Anschluss  an  das  Verhalten  durchsichtiger  Medien  ent- 
wickeln und  wollen  zunächst  an  diejenigen  Vorstellungen  anknüpfen, 
welche  den  Reflexiontheorien  von  Fresnel*)  und  Fr.  Neumann-) 
gemeinsam  sind.  Beide  beruhen  auf  folgenden  dreien,  einander  coordi- 
nirten  und  darum  gleichberechtigten  Grundsätzen,  die  sich  ansprechen 
lassen  als: 

1.  das  Princip  der  Continuität, 

2.  das  Huygens^sche  Princip  und 

3.  das  Princip  der  Erhaltung  der  Schwingungsarbeit. 

Von  diesen  dreien  ist  bloss  der  erstgenannte  Grundsatz  der 
Continuität  eine  Grenzbedingung  im  strengsten  Sinne  des  Wortes ,  die 
eben  in  der  Grenzfläche  selbst  erfüllt  sein  soll,  während  die  beiden 
anderen  Forderungen  sich  auf  Vorgänge  diesseit,  innerhalb  und  jenscit 
der  Grenze  beziehen  und  zu  ihrer  Ableitung  endlich  ausgedehnter 
Volumina  bedürfen. 

57.  Das  Continuitätsprincip.  Das  Fresnel-Neumann'- 
sche  Princip  der  Stetigkeit  verlangt,  dass  dieBewegungder  Aethcr- 
theilchen,  wenigstens  soweit  solche  der  Trennungsfläche 
parallel  ist,  an  derselben  in  beiden  Medien  gleich  sei. 

Ist  zunächst  die  Incidenz  eine  normale,  so  dass  die  gesammte 
Bewegung  im  einfallenden,  gespiegelten  und  gebrochenen  Lichte  der 
Grenzfläche  parallel  erfolgt,  und  fassen  wir  irgend  einen  Punkt  der- 
selben als  Einfallspunkt  ins  Auge,  so  habe  das  nächstbenachbart  lie- 
gende Aetherthcilchen  im  ersten  Medium  als  Träger  der  einfallenden 
Welle  den  Schwingnngsausschlag  ^e  nnd  zugleich  als  Träger  der  ge- 
spiegelten Welle  den  Ausschlag  Qr',  es  ist  also  sein  resultircnder  Aus- 
schlag : 

Q'  =  Qe   +   Pr. 

Ebenso  habe   das  anstossende  Theilchen  im  zweiten  Medium  als  Trä- 
ger der  durchgehenden  Welle  im  gleichen  Augenblick  den  Ausschlag: 

Q"  =  9«. 


^)  Fresnel,  Ann.  de  chim.  et  de  phj^s.  [2]  17,  p.  190  und  312,  1821. 
Ebendas.  46,  p.  225,  1823.  —  2)  Neumaun,  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  1835, 
1,  p.  1. 


Continuitäts-  und  Energieprincip.  131 

Alsdann  soll  also  dem  Grundsatz  der  Continuität  zufolge  die  Bedin- 
gung bestehen: 

(>«   +   (>r  =  Qd- 

Es  könnte  vielleicht  als  Bevorzugung  der  Yerrückungen  q  ge- 
deutet werden,  dass  gerade  sie  und  nicht  etwa  die  Geschwindigkeiten 

—  oder  Beschleunigungen  — -  in  die  Continuitätsgleichung  auf- 
genommen sind.  Um  diesem  Vorwurfe  zu  entgehen,  möge  ausdrücklich 
consfatirt  werden,  dass  die  drei  Formen: 

^  —^  '  dt  ~   dt  '  dt^  dt^ 

wenigstens  vorläufig  a  priori  gleich  berechtigt  erscheinen,  und  dass 
wir  uns  einstweilen  nur  der  Kürze  halber  -  an  erstere  halten.  Vergl. 
darüber  unten  §.  67. 

Ist  dagegen  im  allgemeineren  Falle  die  Incidenz  eine  schiefe,  so 
dass  die  Ausschläge  zur  Trennungsfläche  geneigt  sind,  so  hat  man 
dieselben  in  Componenten  senkrecht  und  parallel  zur  Trennungsfläche 
zu  zerlegen  und  auf  letztere  das  Continuitätsprincip  anzuwenden. 
Nichts  hindert  indess,  diese  Zerlegung  noch  weiter  zu  treiben  und 
auch  den  Schwingungsantheil  parallel  der  Trennungsfläche  nach  irgend 
zwei  in  derselben  liegenden  und  auf  einander  senkrecht  genommenen 
Geraden  in  Componenten  zu  zerfallen.  Man  erhält  dann  selbstver- 
ständlich statt  einer  Continuitätsbedingung  deren  zwei. 

Wir  wollen  nun  im  Folgenden  unsere  Aufgabe  auf  ebene  Trennungs- 
flächen und  auf  einfallende  ebene  Wellen  beschränken  und  den  Einfalls- 
pnnkt  irgend  eines  herausgegriffenen  Einzelstrahles  zum  Anfangspunkte 
eines  Coordinatensjstems  machen,  dessen  Z-Axe  mit  der  Richtung 
des  Einfallslothes  zusammenfallen  soll,  während  die  speciellen  Rich- 
tungen der  X-  und  der  F-Axe  vorläufig  noch  unbestimmt  bleiben  mögen. 
Nennt  man  dann  die  Coordinaten  der  Ausschläge  wieder  wie  früher 
Iy  ^i  tj  80  bestehen  sonach  nunmehr  die  beiden  simultanen  Gleichungen : 


da) 


r  =  r 


I.  +  f. 

und: 


(Ib)  .'^'  —  ^'\x  =  y  =  e  =  0. 

^  Ve  +  Vr  =  Vdl  ^ 

Wir  werden  dieselben  nämlich  ausschliesslich  auf  die  im  Coordi- 
natenanfangspunkte  neben  einander  liegenden  Aethertheilchen  beider 
Medien  beziehen. 

58.  Das  Spiegelungs-  und  Brechungsgesetz.  Schon 
Huygens    selbst    hat   die  bekannten  Snellius-Descartes'schen 

9» 
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Gesetze  ans  dem  nach  ihm  benannten  Princip  als  nothwendige  Folge- 
rungen abgeleitet.  Sofern  das  Huygens'sche  Princip  eine  solidari- 
sche Wechselwirkung  aller  Theilchen  eines  elastischen  Mediums  be- 
hauptet, so  kommt  folglich  eine  regelmässige  Spiegelung  und  Brechung 
nur  beim  Zusammenwirken  endlich  ausgedehnter  Wellenoberflächen 
zu  Stande.  Wir  wollen  im  Folgenden  die  Snellius' sehen  Gesetze 
unter  Zuziehung  des  Princips  der  Erhaltung  der  Schwingungs- 
dauer stets  in  derjenigen  Form  anwenden,  wie  sie  in  der  Katoptrik 
und  Dioptrik  und  in  der  astronomischen  Undulationstheorie  üblich 
sind.  Heisst  nämlich  a  der  Winkel  zwischen  Strahl  und  Loth,  cd  die 
bezügliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  k  die  zugehörige  Wellen- 
länge, so  ist  zu  schreiben : 


(II) 


sin  «e  ^ ^ I 

sin  O^r  C^r  K 

sin  a«  G>«  A« 

sin  cta        (Od        ^«f 


Indem  wir  also  für  den  vom  Einfallspunkte  zurückkehrenden  reflectirten 
Strahl : 

(1  a)  ü^  =r  —   üg,  kr  =  —  Ae 

setzen,  haben  wir  in  Consequenz  dessen: 

(1  b)  "^  =  -  "" 

sin  oCr  =  —  sin  oce^        cos  a^  =  -|-  cos  a,. 

Diese  Darstellung  erscheint  mir  zutreflender  als  die  von  Neu- 
mann  und  Cauchy  durchgeführte,  welche: 

«^  ==  180  —  a«, 

sin  «r  =   -f"   ^^  ^ei  COS  Otr  =  —  COS  «« 

nimmt  und  vermöge  dieier  Schreibart  einige   recht  unnöthige  Compli- 
cationen  in  die  Beflexionstheorie  hineinbringt. 

59.  Die  Schwingungsausdrücke.  Formulircn  wir  hier- 
nach zunächst  das  Schwingungsgesetz  der  einfallenden  Welle,  so  ist 
wie  früher: 


g  =  Hcos2n(±-^y 


wo  die  Entfernung  Ö  von  irgend  einem  Anfangspunkte  ab  zu  zählen  ist. 
Wählt  man  dazu  den  Coordinatenanfangspunkt  und  nennt  wieder  die 
Richtungscosinus  des  Strahles  w,  v,  tr,  so  wird  folglich: 


(III) 


p  =  a  COS  2  ;r  f X      ) 
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Da  in  durchsichtigen  Medien  der  Uebergang  des  Lichtes  ohne 
Aenderungen  der  Phase  erfolgt,  so  wird  dieser  Ausdruck,  und  werden 
ebenso  die  Componenten  desselben  auch  für  die  reflectirte  und  durch- 
gehende Welle  noch  zutreffen,  wofern  wir  nur  die  Attribute  einer  jeden 
durch  die  angehängten  e,  r,  d  unterscheiden.  Für  die  bezüglichen 
Kichtungscosinus  ist  insbesondere  zu  setzen : 

(2)  w  =  cos  a,         Vu^  +  t;2  =  sin  a, 

und  die  sogenannte  Einfallsebene  bildet  mit  der  XZ- Ebene  einen 
Azimuthwinkel  0,  der  bestimmt  ist  durch : 

(3)  tang  0  =  -  - 

Endlich  wollen  wir  wieder  wie  früher  unter  17,  F,  W  die  Rich- 
tungscosinus der  dem  Strahle  zugehörigen  Schwingungsrichtung  ver- 
stehen, nnd  wenn  wir  wieder  schreiben: 

so  gilt  wegen  der  vorausgesetzten,  die  Incompressibilitätsgleichung  er- 
füllenden Transversalität  der  Schwingungen  die  bekannte  Beziehung: 

üu  +   Vv  -\-   Ww  =  0. 

Führen  wir  jetzt  die  Ausdrücke  (III)  in  die  Grenzgleichungen  (I) 
ein,  so  reduciren  sich  dieselben  wegen  der  Bedingung  aj  =  y  =  jsr  =  0 
auf  die  folgende  Form  : 

Wir  werden  nun  zur  Abkürzung  fortan  stets: 

«e  =  e,  «r  =  «,  «d  =  2) 

setzen,  und  die  Componenten  dieser  Grössen  als  sogenannte  axiale 
Amplituden  durch  6,  9t,  D  mit  angehängtem  x,  y,  z  bezeichnen.  Die 
Torstehendcn  Continuitätsgleichungen  schreiben  sich  dann  kürzer: 

(^j  ßx  +  $Rx  =  S)x 

(Sy    +    3ty   =   D,/. 

Entsprechend  soll  fortan  der  Einfallswinkel  or«  kürzer  durch  e  und 
der  Brechungswinkel  a^  durch  r  ausgedrückt  werden. 

60.  DasArbeitsprincip.  Den  dritten  der  oben  aufgeführten 
Grundsätze  wollen  wir  zunächst  auf  die  potentielle  Energie  des  Aethers 
beziehen,  wie  sie  sich  in  äquivalenten,  d.  h.  in  gleicher  Zeit  durch- 
laufenen Räumen,  in  der  einfallenden,  der  reflectirten  und  der  durch- 
gehenden Welle  vorfindet.  Stellen  wir  uns  zu  dem  Ende  vor,  das 
einfallende    parallele  Strahlenbündel   sei    irgendwie  cylindrisch    oder 
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parallelepipedisch  begrenzt,  dum  wird  das  Gleiche  der  Fall  sein 
bezfiglich  der  gespiegelten  nnd  gebrochenen  Strahlen,  nnd  zwar 
werden  sich  die  Qnerschnitte  der  drei  snsanunengehorigen  Cylin- 
der  oder  ParaUelepipede  verhalten  wie: 

cose  :  eose  :  cjsr. 

Schneiden  wir  sodann  ans  jedem  durch  zwei,  um  die  bezügliche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Ton  einander  abstehende  Wellebenen 
ein  dadurch  allseitig  begrenztes  Stück  von  den  L&ngen: 

heraus,  so  sind  die  so  erhaltenen  Volumina  äquivalente,  sofern  sie  in 
der  That  bei  Entstehung  der  Wellen  während  der  gleichen  Zeit  durch- 
laufen wurden.  Dasselbe  gilt  natürlich  von  denjenigen  Hälften  der- 
selben, die  unmittelbar  der  Trennungsfläche  anliegen,  und  die  man 
Huygens'sche  ParaUelepipede  zu  nennen  pflegt.  Bezeichnen  wir  sie 
durch  $e,  Sr>  Sdf  80  lässt  sich  behaupten,  dass  die  gesammte,  in 
irgend  einem  Augenblick  in  S«  enthaltene  potentielle  Ener- 
gie des  Aethers  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  unge- 
schwächt auf  die  Volumina  8r  nnd  8<i  übergegangen  ist. 
Wir  wollen  uns  jetzt  die  Längen  der  drei  Volumina  durch  Division 
mit  einer  beliebig  grossen  Zahl  auf  eine  so  kleine  Strecke  reducirt 
denken,  dass  innerhalb  derselben  allen  schwingenden  Punkten  eine 
und  dieselbe  Phase  zugeschrieben  werden  darf.  Nennt  man  etwa  diese 
verkleinerten  Räume  l)«,  tr,  td,  so  wird  ihr  relatives  Grössenverhält- 
niss  noch  immer  dargestellt  durch  die  Proportion: 

(5)  De  :  ^r  :  t)d  =  sittc  €086  :  stHC  cose  :  sinr  cosr. 

Nunmehr  soll  der  Einfachheit  wegen  angenommen  werden,  das 
erste  Medium  sei  der  Weltäther  mit  den  Attributen  m,  e  (pro  Volum- 
einheit). Bezüglich  des  zweiten  soll  unterschieden  werden,  ob  dasselbe 
gleichfalls  ein  reiner  Aether  mit  irgend  einer  von  im  verschiedenen 
Dichtigkeit  ni^  und  einer  von  e  verschiedenen  Deformationsconstante 
C]  ist,  oder  ob  man  dasselbe  mit  dem  früher  besprochenen  Aggregate 
aus  Aether-  und  Eörpertheilchen  identificirt. 

Unter  der  ersteren  Annahme,  auf  welcher  bekanntlich  die  speciel- 
len  Theorien  FresnePs  und  Neumaun's  beruhen,  erhält  man  ohne 
Weiteres  für  die  Erhaltung  der  potentiellen  Energie  die  Be- 
dingungsgleichung : 


(6) 
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oder  bei  Benutzang  des  abkürzenden  Symbols  d^  -und  Einführung  der 
Arbeitscomponenten : 

+  (^2ndn  —  ^iVr  drir)  \=^i^2  l+^iVa  drid 
+  (^,tdi  —  ^,ird  tr)\  \+^2tä  dta 


aV)      üc 


Wir  bezieben  auch  diese  Gleichungen  vorerst  nur  auf  die  Punkte 
von  der  Lage  x  =^  y  =  js  =  0,  Dividiren  wir  beiderseits  durch  dt 
und  substituiren  die  Schwingungsausdrücke  (III)}  so  wird  die  zugehörige 
Integrationsbedingung : 


(7) 


t)c((£'^  —  JR^)  =  t?aCaS)»n» 


«« 


unter  n  =  —  den  relativen  Brechungsindex  beider  Medien  verstanden. 

Nachdem  in  Gleichungen  (6)  und  (lY)  zunächst  die  potentielle  Ener- 
gie festgestellt  ist,  lässt  sich  in  dieselben  nun  auch  leicht  die  kine- 
tische Energie  einführen.  Sofern  nämlich  für  jedes  der  beiden  sich 
berührenden  reinen  Aethermedien  Bewegungsgleichungen  gelten  von 
den  Formen: 


so  giebt  die  Substitution  derselben  sofort  die  neue  Bedingung: 


(8)    «"»^  +  (7^«?'?- 


d*ri 


dt* 


dl 


m^  i 


+ 


+ 


dHd 


dU 


welche  als  solche  das  Princip  der  Erhaltung  der  kinetischen 
Energie  ausdrückt,  und  deren  Integration  zu  der  bereits  gewonnenen 
Gleichung  (7)  zurückführt. 

Man  kann  die  vorstehende  Beziehung  endlich  auch  noch  in  die- 
jenigen Formen  überführen,  welche  ursprünglich  von  Fresnel  und 
Neumann  thatsächlich  verwandt  worden  sind.  Schreibt  man  dieselbe 
nämlich  so :  • 

4l(^)1-^B(ty]|+-='.4?(^)>- 

und  bezieht  sie  nicht  nur  auf  unendlich  kleine ,  sondern  auch  mittelst 
Summirung  letzterer  auf  endliche  Zuwächse  der  lebendigen  Kräfte,  so 
^äUt  das  Differentialzeichen  fort,  und  man  erhält: 


136 


Uebergang  zwischen  isotropTen  Medien. 


(9) 


\[m'-m]\ 


(t)*i 


Diese  Gleichung  repräsentirt  sonach  das  Fresnel- Neu  mann' sehe 
Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte.  Will  man  das- 
selbe nicht  bloss  auf  Punkte  von  der  Lage  x  =  y  =•  g  =  0,  sondern 
auch  auf  solche  beziehen,  die  im  Inneren  der  Medien  gelegen  sind ,  so 
hat  man  entweder  die  lebendigen  Kräfte  zu  summiren,  die  durch  einen 
beliebigen,  unendlich  dünnen,  aber  äquivalent  genommenen  Querschnitt 
(von  der  Breite  q  =  cose,  qs  =  cosr)  der  drei  Wellen  während  der 
Zeiteinheit  (ji  T  =  1)  hindurchgehen,  oder  man  summirt  die  seitens 
der  Wellenquelle  erzeugten  lebendigen  Kräfte,  wie  sie  sich  in  einem 
bestimmten  Augenblick  auf  den  drei  Wellen  zwischen  je  zwei  gleichen 
Scbwingungszuständen,  also  auf  einem  beliebigen  Multipl um  der  Längen 
derselben,  vorfinden.  Diesem  Verfahren  entsprechen  die  resp.  Be- 
ziehungen : 

t  +  n-T 

ö,» (gj  _  9e2)  rcos^2n(j;  —  j\ dt 


(10  a) 


dt 


oder: 


(10  b) 


Ä  +  HA 

C08^  2 


qm(^^  —  W)  Cco$^  2n{j;  —  |) 


dd 


«+#iArf 


=  qi  wj  "I^'fcos^  ^  "^ (I  -  ^) ^*^' 


und  man  gelangt  ersichtlich  immer  wieder  zur  Integralgleichung  (^) 
zurück. 

61.  Das  ponderable  Medium.  Ist  dagegen  das  zweite  Me- 
dium kein  homogener  Aether,  sondern  das  frühere  Aggregat  von  zu- 
sammenscbwingenden  Aether-  und  Körpertheilchen,  welches  durch  die 
ebene  Trennungsfläche  an  den  umgebenden  Weltäther  angrenzt,  so 
haben  wir  fortan  neben  der  Raumerfüllung  durch  den  intermolekularen 
Aether  eine  solche  durch  die  Körpermaterie  zu  unterscheiden.      Wir 
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besprechen  wieder  gesondert  die  potentielle  Energie  des  Aethers 
und  die  durch  dieselbe  erzeugte  gesammte  übrige  Energie. 

Was  zunächst  die  potentielle  Energie  des  Aethers  betrifft,  so  giebt 
es  dafür  eine  Art  doppeltes  Maass.  Bilden  wir  zunächst  für  das  erste 
Medium  —  den  reinen  Aether  —  den  früheren  Ausdruck : 

so  repräsentirt  derselbe  diejenige  für  ihn  verloren  gehende  Energie, 
die  in  das  angrenzende  Medium  übertritt.  Denken  wir  uns  diesen  Ver- 
lust pro  Yolumeinheit  im  reinen  Aether  selber  fixirt,  so  wird  sich  etwa 
setzen  lassen: 

worin  sich  sonach  die  rechte  Seite  als  das  Product  aus  irgend  einem 
Aethervolumen  -|  in  irgend  eine  potentielle  Aetherenergie  z/^  r  d  r  dar- 
stellt. Nun  giebt  es  auch  in  unserem  zusammengesetzten  Medium 
kleine,  nur  Aether  enthaltende  Räume,  die  sogenannten  intermoleku- 
laren Raumzellen,  deren  Inhalt  nach  unserer  p.  85  gemachten  Vor- 
anssetzung  ganz  mit  dem  Weltäther  identisch  ist.  Nennen  wir  das 
Volumen  einer  solchen  Zelle  t^j^  den  Schwingungsausschlag  der  einzel- 
nen Theilchen  derselben  r  =  Qdt  und  lassen  wir  ihr  im  äusseren 
Räume  ein  äquivalentes  Volumen  x>^  entsprechen,  so  wird  folglich  auch 
das  Uebergangsgesetz  durch  vorstehende  Gleichung  dargestellt. 

Wenn  freilich  die  Volumina  t)®  und  t)^  und  folglich  auch  die  Span- 
nungen und  die  von  diesen  geleisteten  Spannungsarbeiten  im  freien 
und  im  intermolekularen  Aether  verschieden  sind,  so  rührt  das  daher, 
dass  an  letzteren  nicht  bloss  die  Aethermassen ,  sondern  auch  die  die- 
selben umgebenden  Körpermassen  participiren.  Es  dürfte  das  am 
klarsten  werden,  wenn  wir  von  der  potentiellen  Energie  des  Aethers 
zu  der  von  ihr  erzeugten  Energie  des  Gesammtmittels  übergehen. 

Man  denke  sich  zu  dem  Ende  zwei  Huygens'scheParallelepipede 
D  und  ^9  von  solcher  Grösse,  dass  das  letztere  ausser  Aethertheilchen 
auch  eine  gewisse  Anzahl  Körpertheilchen  umfasst.  Auch  die  Tren- 
nungsfläche  wird  dann  auf  den  zunächst  in  Betracht  kommenden 
kleinen  Flächenelementen  abwechselnd  Aether  und  Molekeln  enthalten, 
und  so  wird  die  im  Parallelepiped  D  enthaltene  Aetherenergie  dort, 
wo  dieses  an  Aethertheilchen  grenzt,  direct  auf  die  Aethertheilchen, 
aber  dort,  wo  es  an  Körpertheilchen  grenzt,  direct  auf  diese  über- 
geben. 

Zunächst  ist  nun  wohl  klar,  dass,  sofern  im  Inneren  des  zweiten 
Mediums  eine  regelmässige  Energieübertragung  seitens  seiner  hetero- 
genen Bestandtheile  und  damit  zugleich  eine  regelmässige  Wellen- 
bewegung zu  Stande  komme,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser 
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letzteren  in  allen  Punkten  dieselbe  sein  wird.     Wir  werden  daher  all- 
gemein schreiben  dürfen : 


?!  =  ??  = 


sinrcosr 


t^        t)        sineoose 

Führen  wir  jetzt  in  die  linke  Seite  der  letzten  Gleichung  statt  der 
Spannungen  die  Beschleunigungen  ein  und  ersetzen  ebenso  rechts 
^'iQddQd  durch  seinen,  der  firüheren  Gleichung  (I)  auf  p.  87  zu  ent- 
nehmenden Werth,  so  kommt: 

(V)  r>m(g^di,-^dQr) 

Man  ersieht  daraus,  dass  die  von  aussen  zugeführte  Beschleuni- 
gungsarbeit  sowohl  für  Aether-  wie  für  Körpertheilchen  gleichzeitig  in 
entsprechende  kinetische  und  potentielle  Energie  umgewandelt  wird. 
Für  m'  =  0  fallt  diese  Beziehung  selbstverständlich  mit  Gleichung  (8) 
zusammen. 

Wenn  also  dem  ztifolge  auch  für  das  ponderable  Medium  ganz 
allgemein  das  Gesetz  gilt: 

(IVb)     üe  I  -f-(z/ji?<2i?  —^ifirdrir)}  =ö,e|  +^iflddrid 

\+(^,,tdt   -J^irdtr)}  \+^,iddtd 

mag  man  Volumina  ohne  oder  mit  Körpertheilchen  in  Betracht  ziehen, 
so  schliesst  man,  dass  die  letzteren  den  Aether,  dessen  Raum 
sie  ausfüllen,  bezüglich  der  Energie  völlig  ersetzen. 

Vorstehende  Gleichung  wird  mit  Gleichung  (6)  um*  dann  identisch, 
wenn  man  setzt: 

c  =  Ca, 

eine  Annahme,  die  in  der  That  der  Fresn einsehen  Specialtheorie  zu 
Grunde  liegt,  während  dagegen  nach  Neumann: 

c  ^  Ca 

sein  soll.  Und  da  überdies  die  p.  131  entwickelten  Continuitätsglei- 
chungen  (I)  sich,  wie  zuerst  Sellmeier^)  gezeigt  hat,  ausschliesslich 
(d.  h.  unbeeinflusst  von  den  etwa  mitschwingenden  Körpertheilchen) 
auf  die  die  Bewegungsübertragung  vermittelnden  Aethertheilchen  be- 
ziehen, folglich  von  jeder  speciellen  Auffassungsform  unabhängig  sind, 
so  führen  die  Uebergangsbedingungen  der  ponderablen 
Medien  zu  Formeln,  die  mit  denen  FresueTs,  nicht  aber  mit 
denen  Neun\ann'8  übereinstimmen. 


^)  Bellmeier,  Pogg.  Ann.  147|  p.  397. 


(Sx*  -  Wx) 

2>x' 

+  (Sv*  -  «»•) 

=  »),  ej  n» 

+  2); 

+  («s;  -  «/) , 

,+D/ 
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DaBs  die  vorstehend  entwickelten  Gleichungen  auch  dann  gelten, 
wenn  nicht  bloss  das  zweite,  sondern  wenn  beide  Medien  ponderable 
sind,  ist  wohl  unnöthig,  auszuführen. 

62.  Zusammenfassung.  Wir  schliessen  diese  Erwägungen 
mit  der  Zusammenstellung  der  weiterhin  zu  verwerthenden  Gleichun- 
gen (4)  und  (7).     Die  beiden  ersten,  nämlich : 

,jj.  Cx  +   »«  =  S)x 

e,  +  9?,  =  2), 

lieferte  das  Continuitätsprincip,  die  weitere,  nämlich  die  mit  Gleichung 
(7)  identische  Form : 


(12)  üc 


das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie.  Ihnen  lassen  sich  noch  die 
drei,  auf  jeden  der  Strahlen  bezüglichen  Incompressibilitätsgleichungen 
Yon  der  aUgemeinen  Form : 

(13)  «XW   +    ^yV  +   %w  =  0 

hinzufügen,  und  dadurch  wird  die  Aufgabe,  die  Amplituden  des  ge- 
spiegelten und  gebrochenen  Lichtes  als  Functionen  der  Werthe  t,  e,  n 
für  jede  gegebene  Strahlenrichtung  (u,  t;,  w)  zu  berechnen,  nunmehr 
ausführbar. 

Bei  dieser  Entwickelung  ist  übrigens  noch  keine  Rücksicht  darauf 
genommen,  dass  wenigstens  in  isotropen  Medien  alle  drei  Strahlen  mit 
dem  Einfallslothe  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen,  und  ist  bisher 
nur  die  Richtung  derZ-Axe  fixirt,  während  die  Richtungen  der  beiden 
übrigen  Axon  völlig  willkürlich  bleiben. 

Berücksichtigt  man  ersteren  Umstand,  so  ergiebt  sich  zufolge 
Gleichungen  (2)  und  (3)  für  jeden  der  drei  Strahlen : 

u  =  cos  0  sin  a 

(14)  V  =  sindsinn 

iv  =  cos  a. 

Lässt  man  ferner,  wie  es  der  Einfachheit  wegen  gewöhnlich  geschieht, 
die  X-Axe  in  die  Einfallsebene  hineinfallen,  so  dass  d  =  v  =  0  wird, 
so  reducirt  sich  die  allgemeine  Gleichung  (13)  auf: 

(15)  H,  = -- %:ctang a. 

Denken  wir  uns  dann  die  Totalamplitude  nicht  mehr  nach  den 
Axen  in  drei,  sondern  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  in  zwei 
Componenten  (Sp,  S«)  zerlegt,  so  dass  bei  Einführung  der  Schwingungs- 


(16) 
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azimathe  0,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  Schwingungs-  und  Ein- 
fallsebene: 

«,  =  v«x'  +  «;  =  %coae, 

«,  =  «[^  =  «««0 

wird,  so  coordiniren  sich  einander: 

(17)  Vs^SpCos«,    JT,  =  —  ftpStn«. 

Und  so  erhalten  jetzt  Gleichungen  (11)  und  (12)  die  Form: 

•    ((Jp  +  9{p)co8e  =  'li'^coar 

e.  +  3t.  =  ®. 


(18) 


Beachtet  man  endlich,  dass  in  isotropen  Medien  parallel  and 
senkrecht  zur  Einfallsebene  selbständige  Schwingungen  bestehen 
können,  und  dass  dieselben  sich  folglich  auch  in  ihrem  etwaigen  Neben- 
einanderbestehen nicht  stören  werden,  so  lässt  sich  noch  die  Energie- 
gleichuug  in  die  beiden  selbständigen  Gleichungen : 

^    ^  uc(g;  -  SR/)  =  t)ae,w«S); 

zerfallen,  und  mittelst  deren  Division  durch  die  Continuitatsgleichungen 
erhält  man  bei  Berücksichtigung  der  Gleichung  (5)  das  folgende,  nur 
mehr  lineare  System : 


(20) 


e, +  9ep=2),^*'" 


cose 


(21) 


,   '         '^  '  sme\t      / 

(S.  +  9t.  =  D. 

e.  -  SR,  =  3)/-^^  fi^^  f i*  «*V 

COS c  8tne\t      / 
Hat  man  hieraus  9ip,9{«;  ^p^S)«  berechnet,  so  ergiebt  sich  schliess- 


lich : 


(22) 


während : 


9i  =  V9tf  4-  9i;, 


D  =  Vd;  +  d;, 


als  gegeben  vorauszusetzen  sind.    * 


lang  Or  =  ^ 
fang  Od  =  an"» 

lang  Oe  =  j^ 
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Was  endlich  die  bezüglichen  vereinfachten  Schwingungsausdrücke 
selbst  betrifft,  so  schreiben  sich  dieselben : 

^        ^     ff             ecose  -|-  xsine\ 
Q  =  Qcos  2  ;r  (  -  —  ni ^ j 


(23) 


-.        r^     ( t  ecosr  +  xsinr\ 


Die  hier  angedeuteten  Rechnungen  sollen  weiter  unten  ausgeführt 
und  soll  dort  auch  der  Verlauf  der  Functionen  9}  und  3)  ausführlicher 
besprochen  werden. 


b.   Weitere  Vervollständigung  der  Theorie. 

63.  Einführung  der  Drehcomponenten.  Stellen  wir  uns 
indess  zuvor  die  Frage,  ob  sich  nicht  wohl  auch  die  zweite  und  vierte 
der  Uebergangsgleichungen  (20)  und  (21),  welche  beide  auf  dem  in- 
directen  Wege  einer  Division  gewonnen  worden  sind,  direct  mittelst 
specieller  theoretischer  Erwägungen  entwickeln  lassen.  Wir  wollen 
uns  zu  dem  Ende  den  Aether  beider  sich  in  der  X  Y'  Ebene  berühren- 
den Medien  zunächst  für  den  Zustand  der  Ruhe  mittelst  unendlich 
vieler,  den  Coordinatenebenen  paralleler  Schaaren  von  Ebenen  in  un- 
endlich viele  und  unendlich  kleine  Parallelepipede  zerschnitten  denken. 
Sofern  eines  der  Medien  aus  Aether  und  Molekeln  zusammengesetzt 
ist,  so  sollen  einstweilen  nur  diejenigen  Volumelemente  desselben  be- 
trachtet werden,  die  frei  sind  von  Eörpertheilchen.  Da  sich  nun  der 
Aether  bekanntlich  optischen  Impulsen  gegenüber  ähnlich  verhält  wie 
ein  fester  elastischer  Körper,  so  werden  auch  die  erwähnten  Parallel- 
epipede unter  dem  Einflüsse  gegebener  Kräfte  analoge  Aenderungen 
erfahren  wie  die  Volumelemente  fester  Körper. 

Diese  Aenderungen  bestehen  aber  der  Elasticitätslehre  zufolge 
aus  einer  Verschiebung,  einer  Drehung,  einer  Dilatation  der  Seiten 
nnd  einer  Deformation  der  Winkel.  Indem  ich  bezüglich  der  einzelnen 
auf  Beilage  E  verweise ,  kann  ich  mich  hier  auf  Drehung  und  Defor- 
mation als  auf  die  einzigen,  für  den  oben  vorgesteckten  Zweck  in 
Betracht  kommenden  Elemente  beschränken.  Beide  lassen  sich  durch 
die  zugehörigen  Ausschläge  £,  i},  £  darstellen,  und  wenn  wir  uns  auf 
die  (bezüglich  ihres  Winkels  mit  der  Einfallsebene)  wieder  ganz  will- 
kürlich zu  nehmende  Z  X-  und  Z  Y-Ebene  beschränken ,  so  gelten  für 
die  Drehungen  in  diesen  Ebenen  die  Ausdrücke: 
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de       dy^  de       dx* 

wobiDgegen  die  entsprechenden  Deformationen  dargestellt  werden 
durch : 

^        dz^  dy      *'       de'^  dx 

Nun  hat  früher  v.  Langi)  yom  F resneT sehen  Standpunkte  aus^ 
zuführen  versucht,  dass  für  den  Uebergang  des  Lichtes  zu  den  oben 
besprochenen  Continuitatsgleicbungen  Bedingungen  von  der  Form: 

9^  +  9r  =  9^d 

hinzuzufügen  seien,  um  sämmtliche  von  Fresnel  gegebenen  Ausdrückt^ 
auf  diesem  neuen  Wege  wieder  zu  finden.  Wie  ich  selber*)  nach- 
gewiesen habe,  ist  indess  diese  Uebereinstimmung  nur  scheinbar  und 
mit  dem  Incompressibilitätsprincip  in  Widerspruch  stehend.  Dagegen 
führt  die  analoge  Verwendung  der  Drehcomponenten,  die  wir  in  Mit- 
berücksichtigung der  Neumann' sehen  Formeln  auf  die  Bedingungs« 
form: 

(Via)  ''  ^*  +  *->  =  '*  *" 

Ci  (X  +   Xr)  =  C2  Xa 

bringen  wollen,  in  der  That  zum  Ziel.  Substituiren  wir  darin  die 
oben  stehenden  Werthe  und  schreiben  abkürzungsweise: 

,  -V  (ÜL  _  lli\  —  ,   (ÜL  _  lliN 
'^^\de         dxj       ''\dz         dx) 

t  'v  (tjh.  _  iii\  — ,  (^  _  l^^ 

^^2j\dz         dy)        '^\de         dy) 

SO  repräsentiren  dieselben  vom  Standpunkte  der  Fr e s n^T sehen  Grund- 
anschauung  (e  =  Cj)  das  von  mir  eingeführte  Princip  der  Gleich- 
heit  der  Drehcomponenten. 

Da  wir  insbesondere  in  der  Lehre  von  der  Doppelbrechung  auf 
die  allgemeinere  Fassung  dieser  Grenzgleichungen  zurückkommen 
werden ,  so  mag  es  vorläufig  genügen ,  die  für  die  Bedingung  v  =  0 
geltenden  Schwingungsausdrücke  (23)  in  sie  einzuführen.  Man  er- 
hält dann: 

Ci  [(Sä  cos  ö  —  S,  sin  c)  —  (^Xx  cose  -\-  ^g  sin  e)] 

=  t^nC^xCOsr  —  ^gSinr) 

(®y  —  JRy)  cos  c  =  Ca  « !l)y  COS  r. 


X  =  0 

y=  0 

Z  =  0 


1)  V.  Lang,  Wien.  Sitzungsber.  44,  p.  147,  1861.  —  *)  Ketteier,  Wied. 
Ann.  3,  p.  85,  1878;  Ebendaa.  7,  p.  108,  1879. 
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welche  Gleichungen  bei  Benutzung  der  Beziehungen  (17)  wirklich  mit 
der  zweiten  und  letzten  der  Gleichungen  (20)  und  (21)  identisch 
werden. 

64.  Bedingungen,  welche  sich  daraus  ergeben,  dass  der 
Coordinatenanfangspunkt  beliebig  ist.  Es  sind  bisher  die- 
jenigen beiden  Parallelepipede,  welche,  das  eine  im  oberen,  das  andere 
im  unteren  Medium,  im  Coordinatenanfangspunkte  zusammenstossen, 
ausschliesslich  ins  Auge  gefasst,  und  es  konnte  vorhin  gezeigt  werden, 
dass  die  Drehungen  derselben  um  zwei  beliebige,  in  der  Trennungs- 
fläche gelegene  auf  einander  senkrecht  stehende  Drehaxen  einem  sehr 
einfachen  Gesetze  folgen.  Der  Umstand  nun,  dass  der  gewählte  Ein- 
falbpunkt  beliebig  ist,  lässt  sich  für  die  allseitige  Klarstellung  der 
Vorgänge  an  der  Trennungsfläche  gleichfalls  verwerthen,  und  soll  jetzt 
zur  Formulirung  zweier  weiterer  Grenzbedingungen  herangezogen 
werden.  Wenn  nämlich  die  bisher  verwendeten  Grundsätze  analytisch 
dnrch  die  vier  Gleichungen : 

(24)       '    ^^^  =  ^-         ^v.  =  än.     1^  =  0 

dargestellt  werden,  und  wenn  insbesondere  das  Continuitätsprincip  nur 
aaf  die  Schwingungscomponenten  parallel  der  Grenzfläche  bezogen 
wurde,  so  werfen  wir  nunmehr  die  Frage  auf:  Giebt  es  Beziehungen 
zwischen  den  Normalcomponenten  der  Schwingungen,  die  mit  den  vor- 
stehenden Gleichungen  verträglich  sind,  und  welches  ist  ihre  Form? 

Ist  in  der  That  für  isotrope  Medien  der  Einfallspunkt  beliebig, 
80  werden,  wenn  wir  ihn  parallel  der  X-Axe  um  ^x  verlegen,  ofien- 
bar  gleichzeitig  die  Bedingungen  gelten : 

Und  wgnn  wir  ihn  ausserdem  in  der  Richtung  der  Y-Axe  um  ^y 
verschieben,  so  treten  dazu  die  folgenden : 


2('.+9!^»)=*+f?^» 


X  =  {) 

}y  =  0 
e  =  0 


Wir  können  die  zweite  und  vierte  dieser  Gleichungen  nach  Abzug 
der  ersten  und  dritten  auch  so  schreiben : 

-^-^  ax         ax      -^-^  ay         ay 

Yon  der  Richtigkeit   dieser  neuen  Beziehungen    überzeugt  man 
sich  nachträglich  durch  Einführung  der  entsprechenden  Schwingungs- 
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ausdrücke  und  Benutzung  der  Formeln  (14)  auf  p.  139.  Wäre  ins- 
besondere 1}  =  0,  so  ergäbe  sich  die  erste  anch  als  Folgerung  aus 
dem  zugelassenen  Huygens'schen  Princip. 

Wir  wollen  jetzt  beide  addiren  und  ihre  Summe  von  der  beider- 
seits einleuchtenden  Incompressibilitatsgleichung : 

fdji    i    dfii        dti\  _  dtt        dfjf        dt^ 
\dx   "*"   rfy   "^  dzj        dx  ^  djß  ^  de 

subtrahiren.  So  entsteht  die,  nur  Normalcomponenten  enthaltende 
Grenzgleichung : 

als  die  erste  der  von  uns  gesuchten  beiden  Bedingungen.  Dieselbe 
▼erlangt,  dass  die  in  der  Richtung  des  Lothes  genommenen 
linearen  Dilatationen  der  Elementarparallelepipede  dies- 
seit  und  jenseit  der  Grenzfläche  gleich  seien. 

£ine  ganz  ähnliche  Behandlung   vertragen  offenbar  die  auf  die 
Drehcomponenten  bezüglichen  Gleichungen  (24  b).     Man  erhält  so: 

oder  bei  Einführung  der  Werthe  der  X  und  ^ : 

.^^  \az         ax/  \az         ax/ 

'•  2j        d^        - '«        d^ 


\dz         dy) \dz         dy) 


CxV  ^"^..  ""'  =c. 


rr  =  0 

y  =  o 
r  =  0 


^^^  dy  dy 

als  Bedingungen,  die  zu  den  Gleichungen  (24)  hinzutreten.  Beide 
mögen  addirt  und  ihre  Summe  von  der  modificirten  Incompressibilitats- 
gleichung : 

d(Ül  +  ^  +  lll^  d(^Jl.  4-  ^  1  ^^ 

--^    \dx  ^  dy  ^  dz)  \dx  ^  dy  ^  de) 

'»  2 J, =  '. Jl 

abgezogen  werden.  Dann  entsteht  wiederum  eine,  nur  Normalcompo- 
nenten enthaltende  Grenzgleichung,  nämlich: 

Olli»)  ei  ;^(^_  4-  _  +  _J  =  e,  1^— ,  +  ^  +  — I 

oder  kürzer: 

(VIII)  ci2;^,&,  =c,z/,t., 

und  dies  ist  die  zweite  der  hier  zu  entwickelnden  Formen.     Ihr  8U- 
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folge  müssendie  in  der  Richtung  des  Lothes  gemessenen 
Aetherspannungen  za  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  gleich 
sein.  Eine  sehr  einfache  geometrische  Bedeutung  erhält  diese  Glei- 
chung, wenn  man  die  X-Axe  in  die  Einfallsebene  fallen  lässt,  so  dass 
t  von  y  unabhängig  wird ,  und  nun  Licht  entweder  unter  streifender 
Incidenz  oder  unter  totalreflectirenden  Incidenzen  einfallen  lässt,  so 

dass  gleichzeitig  auch  3—:;  (wegen  cos  a  =  0)  verschwindet.      Glei- 

chang  (Villa)  reducirt  sich  dadurch  auf: 

/dH    ,     dnr\  _  ^    äHä^ 
^  \dx^  "^    dx^J         *   dx^ 

und  besagt  alsdann  vom  Standpunkte  Fresnel's  (Ci  =  69),  dass  die 
Krümmung  aller  Flächen,  welche  für  den  Ruhezustand  der  Trennungs- 
fläche parallel  sind,  oberhalb  und  unterhalb  derselben  in  jedem  Augen- 
blick gleich  ist. 

Fast  noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Deutung  der  allgemeinen 
Gleichung  (VIII)  vom  Standpunkte  Neumann' s.  Schreibt  man  dieselbe 
zanächst  so : 

und  substituirt  darin  die  dieser  Auffassung  entsprechende  Beziehung 
(vergl  §.  68) : 

so  erhält  die  so  entstehende  Grenzgleichung : 

?   +  fr  =  fd 

den  Charakter  einer  sich  auf  die  Normalcomponenten  beziehenden  Gon- 
tinuitätsbedingung,  wie  sie  in  derXhat  von  Neu  mann  zur  Ergänzung 
der  beiden  Continuitätsgleichuugen  (I)  direct  aufgestellt  ist. 

Die  in  diesem  Paragraphen  gegebenen  Entwickelungen  verdanken 
zum  Theil  ihre  Entstehung  einer  in  Wiedemann's  Annalen  zwischen 
Voigt  und  mir  geführten  Polemik  ^), 

65.  Andere  Systeme.  Nach  dem  Vorstehenden  dürfte  es 
wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  die  bisher  herangezogenen 
einzelnen  Grundsätze,  der  der  Continuität  und  der  Erhaltung  der 
Schwingungsarbeit  des  Aethers,  femer  der  der  Gleichheit  der  Dreh- 
componenten  um  in  der  Trennungsfläche  gelegene  Drehaxen,  sowie 
(für  isotrope  Medien)  der  der  Gleichheit  der  linearen  Dilatationen  und 
Spannungen  senkrecht  zur  Trennungsfläche,  mit  einander  widerspruchs- 
los verträglich  sind.     Solcher  Principien  lassen  sich  indess  noch  meh- 


')  Ketteier,  Wied.  Ann.  22,  p.  218,  1884. 
Ketieler,Th0OTetiicta6  Optik.  10 


X  =  0 

>y  =  0 

J  =  0 
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rere  finden,  und  man  kann  dieselben  mit  den  vorgenannten  za  ver- 
schiedenen Gruppen  oder  Systemen  znsammenordnen,  die  wenigstens 
unter  gewissen  Bedingungen  auch  unter  einander  harmoniren.  Beispiels- 
weise lässt  sich  dem  Systeme  der  vier  Uebergangsgleichungen  (24)  das 
folgende,  ebenfalls  vier  Gleichungen  enthaltende  System  ^) : 

(27)        ''^Kdl^T^)- ''  KdJ  "  17) 

\dx         dy)        ^^\dx         dy)  ^ 

gegenüberstellen,  und  würde  hiemach  für  isotrope  Medien  (für  welche 
die  gegebenen  Variabeln  «i  und  a^  constant  und  zwar  =  1  werden) 
neben  der  Gleichheit  der  linearen  Dilatationen  in  der  Bich- 
tung  des  Lothes  eine  Gleichheit  der  Drehcomponenten  um 
sämmtliche  drei  Axen')  in  Anspruch  genommen.  Ohne  schon  hier 
auf  die  Einzelfalle  einzugehen ,  in  welchen  die  Systeme  (24)  und  (27) 
bei  ihrer  Anwendung  auf  beliebige  Medien  bald  gleiche,  bald  verschie- 
dene Resultate  geben,  mag  vorläufig  nur  die  Thatsache  selbst  constatirt 
werden,  dass  diese  letzteren  keineswegs  immer  übereinstimmen.  Unsere 
Untersuchung  wird  sich  folglich  die  Aufgabe  zu  stellen  haben,  den 
näheren  oder  entfernteren  Verwandtschaftsgrad  der  einzelnen  Grenz- 
bedingungen zu  prüfen'  und  danach  entweder  das  eine  oder  andere 
System  zu  verwerfen. 

66.  Das  allgemeine  Uebergangsprincip ').  Da  ist  es  nun 
sehr  erwünscht,  dass  sich  ein  einziges  allgemeines  Princip  'aufstellen 
lässt,  welches  die  vier  Grenzgleichungen  (24)  gemeinsam  umfasst,  und 
aus  welchem  dieselben  daher  als  nächst  zusammengehörig  herfliessen. 
Dieses  Princip  ist  zwar  materiell  mit  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der 
Schwingungsarbeit  des  Aethers  identisch,  aber  das  Nene  und  Unter- 
scheidende daran  ist  seine  Form,  vermöge  welcher  eine  Zerlegung  in 
Factoren  ausführbar  wird.  Man  gewinnt  dieselbe,  wenn  man  die  bis- 
her untersuchten  Gesammtspannungen  des  Aethers  in  die  componiren- 
den  Normal-  und  Tangentialspannungen  zerlegt  und  die  Arbeit  einer 
jeden  derselben  selbständig  ausdrückt. 

Wir  zerschneiden  wieder  die  beiden  an  einander  grenzenden  Medien 
nach  den  Goordinaten ebenen  in  so  kleine  Parallelepipede,  dass  viele  der- 


')  Ketteier,  Wied.  Ann.  7,  p.  108,  1879.   —  «)  Vergl.  Beilage  E.  — 
8)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  633,  1883. 
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selben  frei  sind  von  Eörpertheilchen,  greifen  zwei  derselben,  die  in  der 
Ebene  jer  =  0  irgendwo  zusammenstossen,  heraus  and  machen  den  Mittel- 
punkt ihrer  Verbind angslinie  zum  Goordinatenanfangspunkt.  Es  sind 
dann  wegen  der  Anwesenheit  und  wegen  des  (ungleichen)  Mitschwin- 
gens der  umgebenden  ponderablen  Theilchen  die  durch  die  Schwin- 
gungen erzeugten  Aetherspannungen  und  daher  auch  die  einzelnen 
Normal-  wie  Tangentialdrucke  im  Allgemeinen  ungleich.  Auch  ist 
bereits  das  Zustandekommen  dieser  Ungleichheit  eingehend  beleuchtet, 
and  genügt  es  daher  hier,  dieselbe  als  thatsächlich  vorhanden  einfach 
hinzunehmen. 

Wir  stellen  nun  nach  Kirchhoff  ^)  den  Grundsatz  auf,  dass  an 
der  begrenzenden  Fläche  selbst,  resp.  an  den  einzelnen  Ele- 
menten derselben,  keine  Arbeit  geleistet  wird,  welche  als 
solche  für  die  Wellenbildung  verloren  ginge.  Um  denselben 
sofort  auf  dasjenige  Oberflächenelemeut  von  der  Grösse  ^^a;^^^,  welches 
durch  den  Goordinatenanfangspunkt  fixirt  ist,  in  Anwendung  zu  brin- 
gen, denke  man  sich  das  eine  der  beiden  Medien,  etwa  das  obere,  ent- 
fernt und  das  Element  gleichförmig  mit  einem  normal  wirkenden  Drucke 
belastet,  welcher  an  demselben  pro  Flächeneinheit  die  Reactionskraft 
Z"  hervorruft,  und  wenn  das  Element  während  der  Zeit  dt  um  die 
Wegstrecke  d  t"  nachgiebt,  eine  Spannungsarbeit  leistet  von  der  Grösse : 

Wir  denken  uns  ausserdem  das  Oberflächenelemeut  noch  mit  Zug- 
kräften, die  in  seiner  eigenen  Ebene  und  zwar  eine  parallel  der  F-Axe 
und  eine  parallel  der  X-Axe  wirken,  ebenfalls  gleichförmig  belegt.  Die 
erstere  derselben  wecke  pro  Flächeneinheit  die  tangentielle  Reactions- 
kraft Y'm^  die  zweite  die  analoge  Tangentialkraft  X«.  Giebt  die  kleine 
Fläche  dabei  um  die  Wegstrecken  (2 17",  d^'*  nach,  so  leisten  letztere 
sonach  die  Arbeiten: 

Tl^x/Iydr{\      X'i^x^yd^''. 

Ganz  dieselben  Betrachtungen  lassen  sich  anstellen,  wenn  das 
zweite,  das  untere  Medium,  entfernt  gedacht  wird,  nur  werden  dann 
die  Kräfte  und  Wegelemente  andere  Werthe  erhalten ,  so  dass  die  ge- 
leisteten Arbeiten  etwa  werden: 

Z',^xdydi\     YiJx^ydri\     Xi^x^yd^'. 

Hierbei  ist  nun  wohl  einleuchtend,  dass  die  durch  Addition  dieser 
drei  Einzelarbeiten  sich  ergebende  Totalarbeit  der  in  Rede  stehenden 
Reactionskräfte,  sofern  sie  im  einen  wie  im  anderen  Falle  einer  und 
derselben  äusseren  Arbeit  entspricht,  für  beide  Medien  auch  den  glei- 


1)  Kirchhoff,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1876,  p.  57.  Voigt  hat  (Wied. 
Ann.  19,  p.  697,  1883)  aus  einander  gesetzt,  wodurch  sich  das  hier  begründete 
Princip  von  dem  Kirchhoff 's  unterscheidet. 
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(IX  a) 


t')  X  =  0 


eben  Werth  erhalten  wird.  Sofern  nun  bei  der  Licbtbeweguug  das 
obere  Medium  für  das  untere  und  ebenso  das  untere  für  das  obere  die 
Rolle  der  vorbin  gedachten  äusseren  Kräfte  übernimmt,  so  muss  dem 
obigen  Grundsatze  zufolge  offenbar  die  Gleichung  bestehen: 

zi  dt'  +  r;  dti'  +  zi  t?r 

=zZi'dt"+  YUri"+  ^Ui' 

worin  der  gemeinschaftliche  Factor  ^xdy  fortgelassen  ist. 

Nun  sind  bekanntlich  die  hier  auftretenden  Spannungen  als  Func- 
tionen der  Schwingungsform  mit  dieser  veränderlich.  Und  da  sich 
letztere  mittelst  des  Princips  der  Superposition  ans  ihren  einzelnen 
Bestandtheilen  zusammensetzt,  so  mag  auch  hier  die  Möglichkeit  be- 
liebig vieler  coexistirender  Wellen  zugelassen  und  für  die  resultirenden 
Componenten  gesetzt  worden: 

^  ^  l"=2?|„  t]"=2:ri„  r=^e,. 

Beziehungen,  die  wir  fortan  als  die  Definitionsgleichungen  der  |',  |" . . . 
ansehen,  indess  aus  weiter  unten  sich  ergebenden  Gründen  ausschliess- 
lich auf  isotrope  Medien  und  auf  homogenes  Licht  beschränken  werden. 
Dividiren  wir  endlich  Gleichung  (IX  a)  noch  beiderseits  durch  dt, 
so  dass  in  derselben  alle  Arbeiten  auf  die  Einheit  der  Fläche  und  der 
Zeit  bezogen  erscheinen,  so  ist  auch: 


(IX) 


7'  ^5'    ,    ^f  dvl  ,  dlS 


a;  =  0 
y  =  0 

£f  =  0 


67.  Anwendung  und  Folgerungen.  In  vorstehender 
Gleichung  sind  nunmehr  nach  Ausweis  der  folgenden  Beilage  £  die 
Ausdrücke : 


(29) 


de 

dt 

dy 
2  \dx 


2 \dy        dz) 


Xs  =  ^ 


-+S) 


zu  substituiren.   Multipliciren  wir  dieselbe  zuvor  noch  mit  2,  so  erhält 
jede  Seite  derselben  den  folgenden  Werth: 


dz  dt  "•"     \dy  "^  dzj  dt  "^     \dx  '^  dz)  dt 


Dieser  Betrag  lässt  sich  in  doppelter  Weise  umformen. 
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Zanächst  erhält  man  bei  etwas  anderer  Anordnung  der  einzelnen 
Glieder: 


(a) 


y^£i  4.^^  j_^^\ 

\djs  dt  T  dz   dt   '^  dz  dt) 


"^     \dz   dt  '^  dy  dt   ^  dx  dt) 
Dagegen  bei  Addition  und  Subtraction  identischer  Glieder: 

(di__dri\dn  (di^_dl\dl 

\dy        dz)  dt  "^     \dx        dz)  dt 

^       \dz  dt   ^  dz   dt  ^  dz   dt) 

Sofern  nun   das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  (a)  in  Rücksicht  auf 
^e  Incompressibilitätsbedingung : 

wenigstens  für  alle  in  der  Optik  der  isotropen  Medien  in  Betracht 
kommenden  gleichfarbigen  Schwingungsformen  verschwindet,  so  erhält 
sonach  die  Uebergangsbedingung  die  einfache  Gestalt: 

{äl  dl       di^  drj^       dt;_  dr\ 

*  \dz    dt    '^    dz     dt    '^    dz    dt) 
(XI)  ^       /^  ^'    .    ^  dr^    t    ^  ^\ 

^^\dz    dt    '^    dz     dt    '^   dz    dt) 
Und  damit  identisch  ist  zufolge  Ausdruck  (b)  die  folgende: 

^^  \  dz  dy )    dt    '^  ^\dz  dx)    dt 

^^"^  ^di'    .    rfr\  dri"    ,        /c^r         dl"\  d^" 


~^^^\dz  dy)    dt    '^  ^^\dz  dx ) 


dt 


Werden  in  erstere  (XI)  die  für  durchsichtige  Medien  geltenden 
Schwingungsausdrücke  für  den  einfallenden,  reflectirten  und  durch- 
gehenden Strahl  eingesetzt,  so  erhält  man  sofort  die  Fresnel-Neu- 
mann'sche  Gleichung  (7)  der  lebendigen  Kräfte,  nämlich: 

(30)  Ci  cos  e  ((£3  —  SR«)  =  c,  n  cos  r  S)«. 

Was  dagegen  die  zusammengesetzte  zweite  Gleichung  (XII)  betrifft, 
so  beachte  man,  dass  die  eingeklammerten  Grössen  früherer  Darstel- 
lung zufolge  die  Drehcomponenten  sind,  um  welche  die  längs  der  Tren- 
nungefläche liegenden  Aetherparallelepipede  in  der  XZ-,  resp.  FZ- 
Ebene  gedreht  werden,  und  dass  zunächst  in  isotropen  Mitteln  in  jeder 
dieser  beiden  Ebenen  selbständige  Schwingungen  bestehen  können. 
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Acceptiren  wir  nun  wieder  für  die  der  Grenzfläche  parallelen  Yer* 
Schiebungen  die  den  Anschauungen  sowohl  Fresnel's  wie  Neumannl 
entsprechende  Gontinuitätsforderung ,  so  lässt  sich  folglich  Gleichung 
(XII)  in  die  vier  folgenden  Einzelbedingungen  zerfallen: 


dt 


(XIII) 


\dz 
\dis 


.  dj" 
dt 

dV 
dx 

dy) 


d7i'  _  dti" 
dt  ~    dt 

dx 

dy 


)  =  <%-%) 

\dz  dy) 


X  =  0 
y  =z  0 
Z  =  0 


Führen  wir  darin  endlich  noch   die  den  isotropen  Medien  en{ 
sprechenden  Einzelstrahlen  ein,  so  wird  das  so  entstehende  System: 

^^|i  d^         y^  dfii dri^ 

~        '  ~   dt 


(XIII  b)       ci2( 


--^  dt 

dg 


2 


dt'       -^  dt 

fdtii  _  ^\  _     /dri2 
\dz         dy)        '*V 


dz 


dx) 

dy) 


o:  =  0 
y  =  0 
*  =  0 


unmittelbar  mit  den  früheren  Gleichungen  (24)  und  (27)  vergleichbai* 
and  man  sieht,  dass  es  mit  den  ersteren  zusammenfällt.  In  der  Thai 
fasst  also  das  hier  entwickelte  Uebergangsprincip  die  beiden  Principieo 
der  Gontinuität  und  der  Gleichheit  der  Drehcomponenten  paraUel  del 
XZ-  und  der  YZ-Ebene  zu  einer  höheren  Einheit  zusammen,  und  dies^ 
Zusammenfassung  selber  erscheint  wieder  nur  als  blosse  Transform atiofl 
unseres  Princips  der  Erhaltung  der  Schwingungsarbeit  des  Aethers. 

In  Verbindung  mit  der  Incompressibilitätsgleichung  (X)  yermögeii 
die  Gleichungen  (XI)  und  (XIII)  alle  in  der  Reflexionstheorie  yorkoxDiueir 
den  Probleme  zu  lösen.  Das  im  Einzelnen  an  durchsichtigen,  tot-al 
reflectirenden  und  absorbirenden  Medien  zu  zeigen,  soll  der  Zweck  dei 
nächstfolgenden  Abschnitte  sein. 


Beilage  E. 

Die    Aenderungen    eines    elastischen    ElemeDtarparallelepip^^l^- 
Einige  Grundbegriffe  der  Elasticitätslehre. 

Man  denke  sich  einen  homogenen  elastischen  Körper  parallel  den  Ooonii- 
natenaxen  durch  drei  Schaaren  von  Ebenen  in  unendlich  viele  und  uDeodÜci^ 
kleine  Elementarparallelepipede  zerschnitten.  Wirken  dann  Kräfte  aaf  den 
Körper,  so  erfährt ,  wie  schon  p.  141  angeführt  wurde,  jedes  im  Innen» 
liegende  Parallelepiped  Aenderungen,  die  sich  aus  einer  VerschiebaDg,  einer 
Drehung,  einer  Dilatation  der  Seiten  und  einer  Deformation  der  Winkel  zu- 
sammensetzen.   Wir  wollen  diese  Aenderungen  vorläufig  ohne  Bücksichtnabme 
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aaf  die  sie  veraniasseuden  Kräfte  selbst,  nümlich  unter  der  blossen  Yoraas' 
setzang  untersQcbeni  dass  die  Coordinaten  eines  jeden  Punktes  des  Körpers 
(Mediums)  in  jedem  Augenblick  stetige  Functionen  seiner  ursprünglichen 
Bnhelage  bleiben. 

In   diesem  Bubezustande  sei  AB  CD   (Fig.  8)    eine   der  beiden  Flächen 
eines  Yolumelementes,  welche  der  X^-£bene  parallel  sind;  die  Seite  AB  sei 

PI      g  parallel  der  X-Aze,  die  Seite  A  D 

^'    '  ebenso  derJ^Aze.  Der  eine  Eck- 

punkt A  habe  die  Coordinaten 
Xf  £  (und  y).  Der  zweite  Eck- 
punkt B  habe  die  Coordinaten 
X  -]-  Jx,  Sj  80  dass  also  die 
Seitenlänge  AB  =  Jx  gesetzt 
ist.  Analog  habe  der  dritte 
Eckpunkt  D  die  Coordinaten  x, 
z-\-Jz,woJz^=:ÄD\Bt,  Damit 
lässt  sich  dann  auch  der  vierte 
Eckpunkt  C  construiren. 

Wird  nun  auf  das  Parallele- 
piped  irgend  welche  der  XZ- 
Ebene  parallel  wirkende  Kraft  ge- 
übt, so  möge  der  Funkt  A  etwa 
nach  A'  gelangeui  so  dass  er  die 
beiden  kleinen  Verschiebungen  |,  C 
erleidet  und  in  Folge  dessen  seine 
Coordinaten  in  x  -f*  ^i  ^'\~^  übergehen.  Während  nun  in  einem  unelastischen 
Körper  auch  die  übrigen  Punkte  B,  C,  D  identisch  gleiche  Yerschiebungen 
erfahren  würden,  wird  deren  Grösse  in  einem  elastischen  Stoffe  für  alle 
Punkte  verschieden  ausfallen,  und  wird  sich  für  letzteren  etwa  setzen  lassen : 


(1) 


I  =  /i  (x,  y,  z),    C  =^  fs  (x,  y,  z). 


Was  dann  die  entsprechenden  Verschiebungen  der  übrigen  Eckpunkte 
betrifft,  eo  möge  zunächst  B  in  eine  Lage  B*  kommen.  Die  Coordinaten 
dieses  Punktes  erhält  man,  wenn  man  in  den  vorstehenden  Gleichungen  (1) 
X  -{-  J  X  statt  X  setzt  und  zu  den  so  erhaltenen  Verschiebungen  die  Coor- 
dinaten der  Buhelage  J3  addirt.  Nun  ergiebt  sich  mittelst  des  Taylor 'sehen 
Lehrsatzes  beispielsweise: 

/,  («  +  ^x.  y,  ^)  =  /,  +  -g  ^«  =  J  +  II  -/«. 

worin  sich  natürlich  |  auf  Punkt  A'  bezieht  und  der  Differentialquotient  ein 
partieller  ist    Demgemäss  wii'd  die  X-Coordinate  des  Punktes  W\ 

X  -\-  J  X  -\-  ^  '\'  j-  Jx, 

Um  seine  Z-Coordinate  zu  finden,  bestimmt  man  zunächst  die  Ver- 
schiebung: 

fsix  +  Jx,  y,  z)  z=  C  +  j^y^x 


und  erhält  schliesslich: 


*+«  +  S^-- 


Ganz  ähnlich  bestimmen  sich  die  Coordinaten  des  Punktes  2)',  für  den 
in  Gleichungen  (1)  ersichtlich  z  ■}-  J  z  statt  z  zu  substituiren  ist. 

Man  gelangt  so  schliesslich  zur  folgenden  kleinen  Tabelle,  in  welcher 
die  Attribute  der  Punkte  A,  B,  D  und  A'^  B\  U  übersichtlich  zusammen- 
gestellt sind: 


A 

X 

B 

X  '\-  Jx 

D 

X 

Ä' 

x-^  l 

•                                                                      • 

B' 

X  +  JX  +  { +  2* 
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z 

z  -{-  Jz 
^  +  C 

^^'  ^  +  ^  +  S  ^^ 

Wir  dürfen  jetzt  wohl  die  Aniiahme  machen,  daes  alle  Schichten  des 
Volamelementes ,  die  vor  der  Einwirkung  der  Kraft  einander  parallel  waren, 
auch  während  derselben  parallel  bleiben.  Verbindet  man  dem  entsprechend 
die  Punkte  A* ,  B\  W  durch  gerade  Linien  und  zieht  dazu  die  Parallelen 
B'  (7 ,  jy  C ,  so  ist  Bonach  das  ursprüngliche  Bechteck  in  die  Form  eines 
verschobenen,  schräg  stehenden  Parallelogramms  gekommen,  and  O  erscheint 
als  vierter  Eckpunkt  desselben.  Bei  dieser  Aenderung  haben  sich  die  ftüher 
rechten  Winkel  in  theils  spitze,  theils  stumpfe  umgewandelt,  und  es  haben 
die  Seitenlangen  eine  Dilatation  erfahren. 

Was  zunächst  die  Projectionen  dieser  Seiten  betrifft,  so  sind  dieselben, 
wenn  man  parallel  zu  ^J^  imd  AD  durch  A\  B\  1/  Geraden  zieht,  resp. 
A'  /3,  B'  ß  und  D'  (f ,  A'  cf .  Den  Werth  dieser  Linien  erhält  man ,  wenn  man 
die  Coordinaten  des  Punktes  A'  von  denen  der  Punkte  £',  D'  subtrahirt. 
So  ergiebt  sich: 


(2) 


iyd  =  ^  jz,  A*a  =  (i  -f  i^'i  jz. 


dz       *  V      '     dz/ 

Setzen  wir  jetzt  noch: 

(3)  A'B'  =  (1  4-  «)  Jx,      A'D'  =  (1  +  y)  Jz, 

unter  a  und  y  die  bezüglichen  Dilatatiouscoefficienten  verstanden,  sowie: 

(4)  tang^  =  -^,      tangy  =  -^prj. 

Man  nimmt  nun  bekanntlich  in  der  Eiasticitätslehre  an,  dass  die  Ein- 
wirkung der  äusseren  Kraft  gewisse  Grenzen  nicht  überschreite,  so  dass  also 
alle  Verschiebungen  und  Formänderungen  klein  bleiben  und  zwar  nicht  bloss 
im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  des  Gesammtkörpers ,  sondern  auch  mit 
denen  des  Volumelementes.  Sind  aber  I,  17,  C  klein  gegen  Jx,  Jy,  Jt^  so 
sind  auch  die  Differentialquotienten  von  (,  17,  C  nach  x,  y^  z  als  die  Wachs- 
thumsgeschwindigkeiten  der  Ausschläge  kleine  Grössen,  ebenso  die  Dilatations- 
coefficienten  «,  y  sowie  die  Deformationswinkel  (a  und  y.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung wird  es  gestattet  sein,  die  höheren  Potenzen  und  ebenso  die 
Producte  aller  dieser  kleinen  Grössen  zu  vernachlässigen,  so  dass  beispiels- 
weise die  Seitenlänge 

A'B'  =    y(A'ß)^  -f  (B'jJp 


= V('  +  Ä>  -  +  (I)'-" 


mit  ihrer  Projection  A'  ß  identificirt  werden  darf.    Man  erhält  dann  die  ein- 
fachen Beziehungen: 


(5) 


dx'      '^".dz 

iL        —  il 

dz'     ^  '~  dx 
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und  folglich : 


w 


"^  dx 


dz 

dl 
dz 


dx 


Es  sind  sonach  a,  y  die  axialen  Dilatationscoefficlenten ,  x  ^^^ 
die  totale   Winkeldeformation,   uin  welche  sich  die  jetzigen  Winkel 

j«      g  von  ihrem  früheren  Werthe  90*^ 

^'     '  unterscheiden,  und  was  schliess- 

Cf  lieh  X  betrifft,  so  gebe  ich  dazu 

folgende  Erläuterung. 

Wir  wollen  uns  vorstellen,  das 
durch  paralleleVerschiebung  nach 
A'  gelangte  ursprüngliche  Recht- 
eck AB  CD  werde  zunächst,  von 
der  positiven  Y-Axe  aus  gesehen, 
etwa  der  Bewegung  des  Uhrzei- 
gers entgegen,  um  einen  Winkel 
w  (Fig.  9)  gleichförmig  und  ohne 
Formäuderimg  um  A'  herumge- 
dreht,  so   dass   es   in  die  Lage 

A'  Bq  Cq  Dq   gelangt.      Sodann 

^      ^     I  möge  man  seineu  Seiten  die  be- 

sprochenen Dilatationen  er theilen . 
Endlich  soll  noch  die  untere  Seite 
desselben  um  einen  Winkel  u  im  gleichen  Sinne  weiter  gedreht,  dagegen  die 
linke  (verticale)  Seite  um  den  gleichen  Winkel  u  zurückgedreht  werden. 
Kommen  schliesslich  in  Folge  aller  dieser  Drehungen  und  Dilatationen  die 
ursprünglichen  Funkte  B  und  D  in  die  Lage  B'  und  X^  (Fig.  8  und  9),  so 
ist  offenbar: 


r^--^^ 

— l 

D&r 

n 

Iv 
n 

X 

— -r:r:i!!l 

— "^iHbIZ— — — 

- — 'b; 

--i 

fjl  z=  U  -}-  tOf 


y  =^  u  —  w, 


woraus 


I  ^^     I 


(7) 


dx 

dC 
dx 


dl 
dz 

dl 
dz 


=  2tt 


Die  Summe  misst  folglich  die  Grösse  der  Verdrehung  (Deformation) 
des  Rechtecks  (/),  die  Differenz  misst  die  Grösse  der  entsprechenden  Total- 
drebung  (X).  Wir  nehmen  fortan  die  Drehung  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Uhrzeigers  als  positiv. 

Hatte  man,  anstatt  hier,  wie  es  zur  Vereinfachung  der  Formeln  und 
Zeichnungen  geschehen  ist,  nur  zwei  einzelne  Parallelflächen  unseres  Faral- 
lelepipedums  bei  Einwirkung  einer  denselben  parallel  angenommenen  Kraft- 
richtung in  Betracht  zu  ziehen,  die  elastischen  Aenderungen  des  ganzen 
Parallelepipeds  bei  beliebig  gerichteter  Kraft  behandelt,  so  würden  die 
erhaltenen  Beziehungen  nach  wie  vor  bestehen  bleiben.  Aber  es  treten  dann 
zu  ihnen  neue  weitere  hinzu,  die  das  Svstem  derselben  vervollständigen.  Hat 
man  zunächst  statt  der  Gleichungen  (1)  zu  schreiben : 


(8) 


€  =/i(«.yi^).    n  =/3(«,y,^).    c  =yi(aj.y,4 


so  mag  bezüglich  derselben  schon  hier  bemerkt  werden,  dass  nichts  hindert, 
diese  Functionen  als  mit  der  Zeit  veränderlich  zu  nehmen,  und  |,  17,  C  geradezu 
mit  unseren  Schwingungsausschlägen  zu  identiflciren.  Die  deformirende  Kraft 
ist  dann  keine  andere  als  diejenige,  welche  die  Wellenbewegung  hervorruft 
resp.  fortpflanzt. 

Weiter  erhält  man  offenbar: 
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(«) 

ds 
"-  dx- 

dv  j_  dC 
'^=d*  +  dy' 

(10) 

'       de^  dx' 

[^        dy  ^  dx' 

/»  = 


(u) 


dv  _  dl 

dy'      '^  "  d9 

di7 

dz 

dl 
de 

dl 
dy 


*  =  -^- 


0 


dy 

dx 

dl? 
dx 


uDd  liesBen  sich  iosbesoDdere  die  drei  ComponeDten  der  Drehung  zu  einer 
resultirenden  Drehung  zasammensetzen. 

Vergleichen  wir  schliesslich  noch  das  Volumen  des  deformirten  Parallele- 
pipeds  mit  dem  des  ursprünglichen.  Wegen  der  Kleinheit  der  Winkelände- 
ruugen  wird  es  noch  immer  gestattet  sein,  das  Volumen  durch  das  Product 
der  drei  Kanten  auszudrücken.  Man  erhält  dann  für  dieVolnmvergrösserung: 

^x(l  +  a)  Jy(l-|-/9)  Jxr(i-l-y)  —  AxJyJz  =  dV, 

folglich  bei  Vernachlässigung  der  kleinen  Froducte  aß  ,  .  . 

dr=:  JxJyJg{a  +  ß-['y) 

und  sonach  für  die  Vergrösserung  der  Volumeinheit: 


(12) 


e  = 


dl    ,    dfi 


75  + 


+ 


dC 


l^'^dl 


Incompressible  Medien  insbesondere  sind  folglich  als  solche  durch  die 
Gleichung  charakterisirt : 

e  =  0. 

Nachdem  wir  somit  die  Lagen-  und  Formänderungen  verfolgt  haben, 
welche  das  Volumelement  unter  dem  stetig  verlaufenden  £iuflusse  irgend 
welcher  Kräfte  erfährt,  wollen  wir  nunmehr  die  in  Betracht  kommenden 
Kräfte  und  die  durch  sie  bewirkten  Spannungsreaotionen  selber  in  möglich^ 
ster  Kürze  vorführen. 

Wird  ein  homogener  Körper  dem  Einflüsse  einer  Zugkraft  unterworfen, 
welche  pro  Flächeneinheit  die  Intensität  P  hat,  und  geht  dabei  die  ursprüng- 
liche Länge  l  in  V  über,  so  besteht  zwischen  diesen  Grössen  erfahrungsmässig 
die  Beziehung: 

(13)  l'  =  l{l+  f). 

WO  die  Coustante  E  der  Elasticitätsmodul  heisst.  Bei  dieser  Verlängerung 
wird  offenbar  dem  Bestreben  der  Körpertheilcben ,  sich  in  einem  bestimmten 
gegenseitigen  Abstände  zu  erhalten,  entgegengearbeitet,  und  so  lässt  sich  von 
einer  im  Körper  geweckten  Reactionskraft  sprechen ,  die  man  die  Spannung 
nennt,  und  die  sich  geradezu  durch  das  spannende  Gewicht  misst.  Der  Er- 
fahrung zufolge  läuft  der  besprochenen  Ausdehnung  eines  Körpers  durch  Zug 
stets  noch  eine  zweite  Aenderung,  nämlich  eine  Zusammenziehung  in  jeder 
auf  der  Zugkraft  senkrechten  Richtung,  parallel.  Und  nennt  man  k  die  ur- 
sprüngliche, kf  die  geänderte  Länge  irgeud  eines  Querdurchmessers,  und  ver- 
steht unter  ^  =  —  den  entsprechenden  Modul,  so  lässt  sich  wieder  setzen: 

(14)  k'  =  k(^L-fi^y 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  erhält  man  zur  Bestimmung  des 
vorhin  eingeführten  Coefßcienten  /u: 


Spannungen. 
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derselbe  ist  also  gleich  dem  VerhältiilBs  der  QuercontrACtion  zur  Längen- 
dilatation. 

Wir  wollen  diese  Beziehiuigen  jetzt  auf  unser  unendlich  kleines  elasti- 
sches Parallelepiped  in  Anwendung  bringen.  Wird  von  den  beiden  die  X-Axe 
schneidenden  Fläcnen  die  eine  festgehalten  und  die  andere  einem  normal 
wirkenden  Zuge  Pn  ausgesetzt,  welcSier  die  Beactionskraft  Xx  zur  Folge  hat, 

80  entsteht  parallel  der  X-Axe  eine  Dilatation  von  der  Grösse  -^«  Wäre 
statt  ihrer  eine  Normalkraft  Yy  vorhanden,  welche  die  die  F-Axe  schnei- 
dende Fläche  um  -^  zu  dilatiren  strebt,  so  hätte  das  für  die  Bichtung  der 

X-Axe  die  Quercontraction  u  -^  zur  Folge.  Ebenso  bewirkt  eine  allein  vor- 

haodene  Normalkraft  Zu  parallel  der  X-Axe  die  Contraction  /i-p-  Nehmen 

wir  schliesslich  alle  drei  Normalkräfte  als  coexistirend  an,  so  entstehen  offen- 
bar die  folgenden  resultirenden  Dilatationen: 


(16) 


/f  =^[rj,-^(Z,  +Xx)] 


Addirt  man  diese  Qleichungen  und  bezeichnet  wieder  die  cubische  Dila- 
tation der  Volumeinheit  mit  8,  so  kommt: 


(17) 


e  = 


—  ^  —  2^ 


E 


(Xx+    Yy^Zu\ 


woraus  insbesondere  für  incompressible  Medien  folgt: 

X*  +  Fy  +  Z,  =  0. 

Wenn  man  die  Gleichungen  (16)  in  Beziehung  auf  die  Kräfte  selbst  auf- 
löst, so  erhält  man  Ausdrücke  von  folgender  Form: 


Xa?  — 


1+^ 


2^ 


'). 


deren  letztes  Glied  ersichtlich  von  der  Ki'aftrichtung  unabhängig  ist.  Hier 
mag  es  indess  genügen,  sie  auf  die  vorgenannten  Medien  zu  beschränken. 
Für  diese  wird  wegen  0  =  0: 


(IS) 


Xa;  — 


Yy  = 


Zz    = 


E  d^ 

1  -j-  ^  dx 

E      ^  dri 

1  -f^'^  dy 


E 


1  +  A* 


E 


wo  zur  Abkürzung  — r- —  =  e  gesetzt  ist.    Die  drei  Normalspaunungen   er- 

j    I    f* 

scheinen   also   in   incompressiblen  Medien   den  bezüglichen   Dilatationscoefft- 

cienten  direct  proportional. 

Denken  wir  uns   schliesslich   das  Parallelepiped  etwa   an   der  einen  der 

beiden  die   Z'Axe  schneidenden    Flächen  festgehalten  und  auf  der  anderen 

gleichförmig  eine  Zugkraft  Pi  vertheilt,  welche  der  X-Axe  oder  der  Y-Axe 

parallel   wirkt,  so  wird  dieselbe   das   Parallelepiped  zu   deformiren  streben. 
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Dieser  DeforinatioQ  wirken  aber  wieder  Reactionskräfte  entgegen,  welche 
man  die  langen tiellen  nennt  und  offenbar  den  eingetretenen  Winkeländeningen 
proportional  zu  setzen  hat  Wir  bezeichnen  sie  nach  der  auf  p.  5  gegebenen 
Begel  pro  Flächeneinheit  durch  Xg,  Yg  und  schreiben: 

Xg  =  JE?"r,      Tg  =  E"9>, 

wo  E"  neben  E  und  E'  als  ein  dritter  Modul  erscheint  ^).  Auch  überzeugt 
man  sich  leicht,  dass  z.  B.  in  einem  cubisch  gedachten  Paralleleplped  der 
Effect  derselbe  ist ,  mag  man  von  den  beiden  die  Z-Axe  schneidenden  Flächen 
die  eine  festhalten  und  die  andere  mit  einer  Tangentialkraft  Xg  belasten  oder 
mag  man  von  den  die  X-Axe  schneidenden  Flächen  die  eine  festhalten  and 
die  andere  mit  einer  gleich  grossen  Tangentialkraft  Zx  belegen.  Auch  bei 
dem  gleichzeitigen  Vorhandensein  beider  Reactionen  werden  dieselben  ein- 
ander gleich  sein  müssen,  weil  sonst  nothwendig  eine  Drehung  zu  Stande 
käme  und  ein  elastischer  Gleichgewichtszustand  überhaupt  nicht  möglich 
wäre.  Was  endlich  die  Beduction  des  Modul  E"  auf  E  und  E'  betrifft,  so 
mag  es  hier  genügen, 

E"  =^(t-\-x) 

zu  setzen  und  unter  Heranziehung  irgend  eines  speciellen,  durch  selbständige 
Betrachtungen  zu  erledigenden  Falles  das  Bestglied  r  auszudrücken.  Wir 
werden  also  schreiben: 


(19) 


x,  =  z.  =  l(.  +  o.(|i  +  g) 


Dies  vorausgesetzt,  fassen  wir  jetzt  zum  Abschluss  unserer  Erläuterungen 
wieder  ein  im  Inneren  eines  elastischen  Körpers  gelegenes  Yolumelement  mit 
den  Kantenlänffen^A;,  Jy,  Jz  ins  Auge.  Betrachten  wir  beispielsw^eise  eine 
der  beiden  die  A-Axe  schneidenden  Flächen  JyJz  und  denken  uns  für  die- 
selbe die  sie  angreifenden  drei  Kräfte: 

XxAyJz^       YxäyJz^      ZxJyJz 

mittelst  der  Gleichungen  (18)  und  (19)  als  Functionen  der  Coordinaten  a?,  y,  z 
der  Buhelage  ihres  Mittelpunktes  berechnet. 

Gehen  wir  dann  von  dieser  zu  der  ihr  parallelen  gleich  grossen  Fläche 
über,  setzen  z.  B.  einen  Augenblick: 

Z«  =  F{,x,  y,  t), 
so  wird  für  diese: 

X^  =  F(x+Jx,  y,  z)  =  X:c+  ^^*- 


Aehnliches  gilt  von  den  beiden  übrigen,  an  dieser  Parallelfläche  wirken* 
den  Tangentialkräften  Y^,  Zj^.    An  derselben  wirken  also  die  TotalkraOe: 

{X,  +  ^).yjz,  (r.  +  ^)jyäz,   (z.  +  ^)jyj». 

Analog  hat  man  für  die  beiden  Parallelflächen,  welche  die  F-Axe  schneiden : 


^)  Man  nennt  diesen  Modul  mit  Becht  auch  den  Torsionsmodul  oder  den 
Modul  der  Torsionselasticität,  sofern  derselbe  am  anschaulichsten  zur  Wirkung 
kommt,  wenn  ein  dünnwandiger  Cylindermantel  am  einen  Ende  festgehalten 
und  am  anderen  um  seine  Axe  tordirt  wird. 
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XyJxJZ,        YyJxJe^        Zy/lxJS 

und  endlich  für  die  beiden  Parallelflächen,  welche  die  Z-Axe  schneiden: 

XsJx^y^      YxJxJt/y     ZgJxJy 

{X'  +  ^Jz)jxJy,    (r,  +  ^jz^JxJy,(^Z,  +  ^Az)äxäy, 

Damit  sind  die  absoluten  Werthe  aller  in  Betracht  kommenden  Spannungen 
bestimmt.  Was  andererseits  die  Vorzeichen  betrifft,  so  verhält  sich  der  auf 
das  Volumelement  andrängende  elastische  Druck  insofern  dem  hydrostatischen 
gleich,  als  alle  aufgeführten  Componenten  desselben  auf  je  zwei  parallele 
Flächen  entgegengesetzt  einwirken  werden.  In  Folge  dessen  entsteht  z.  B. 
für  die  beiden  auf  der  JS^-Axe  senkrechten  Flächen  bezüglich  der  Normal- 
spannungen  die  Differenz: 

dTix  ... 
—3 — JxJyJz, 
ax 

Da  dieselbe  dem  ganzen  Parallelepiped  gewissermaassen  als  normaler 
Spannung^überdrutk  zu  gute  kommt,  so  mag  man  sich  diese  in  der  Richtung 
der  X-Axe  wirkende  Kraft  als  am  Schwerpunkte  desselben  angreifend  denken. 
In  der  nämlichen  Bichtung  der  X-Axe  wirken  ausserdem  die  beiden  tangen- 
tiellen  Ueberdrucke: 

M  Xy  Ck  Xt 

-j^JxJyJz,     -j^JxJyJz, 

und  auch  sie  mögen  an  den  Schwerpunkt  des  Volumelementes  versetzt  werden. 

Durch    Addition    dieser  drei  Einzeldrucke   erhält  man    den   Totaldruck 

parallel  der  X-Axe,  und  sofern  derselbe  als  bewegende  Kraft  aufgefasst  wird, 

welcher  der  ganzen  Masse  des  Volumelementes  =  mi#a;^y^'r  die  Beschlenni- 

dH 
gang  -n  ertheilt,  so  erhält  man  die  erste  der  p.  5  aufgeführten  Gleichungen  1 

nämlich: 

/oA\  ^^  ^  Xx     ,     d  Xy     ,     d  Xf 


dt^  dx  dy    ^      dz 

deren  beide  folgenden  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  ableiten. 

Führt  man  darin  die  für  ein  incompressibles  Medium  geltenden  Special- 
werthe  der  Normalspannungen  (Gleichungen  18)  sowie  unter   der  Annahme: 

(21)  ^'  =  i'*      »^  =  0 

die  Werthe  der  durch  Gleichungen  (19)  gegebenen  Tangentialspannungen  ein, 
so  ergiebt  eine  sehr  einfache  Rechnung  die  Transformation: 

(22)  ^_  =  e(^,4-^.V5^)-- 

Und  da  diese  letzteren  Gleichungen  sich  bekanntlich  auf  viel  einfacherem 
Wege  auch  direct  gewinnen  lassen,  so  dienen  sie  zugleich  zur  nachträglichen 
Legitimirung  der  oben  gemachten  Voraussetzung:  r  =  0. 

Hätte  man  übrigens  in  den  Ausdrücken  (18)  die  8  enthaltenden  Glieder 
beibehalten ,  so  wäre  man  auf  demselben  Wege  zu  den  allgemeineren  Glei- 
chungen (Ib)  auf  p.  6  gelangt. 
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2.    Das  durchsichtige  Medium. 

a.    Die  Schwächuugscoefficienten  der  gewöhnlichen 

Spiegelung  und  Brechung. 

68.  Die  beiden  Hauptfälle.  Wenn  wir  nunmehr  zur  ex- 
plicirten  Berechnung  der  Amplituden  (und  Phasenänderungen)  des 
gespiegelten  und  gebrochenen  Lichtes  übergehen ,  so  sollen  hierbei 
durchweg  die  beiden  Hauptspecial  falle  unterschieden  werden,  dass 
nämlich  die  einfallenden  Schwingungen  entweder  der  Einfallsebene 
parallel  sind  oder  senkrecht  auf  ihr  stehen.  In  beiden  Fällen  ist  offen- 
bar auch  für  die  gespiegelten  und  durchgehenden  Schwingungen  kein 
Grund  vorhanden,  aus  der  Symmetrie  zur  Einfallsebene  herauszutreten. 
Lassen  wir  also  wie  auf  p.  140  die  X-Axe  in  die  Einfallsebene  hinein- 
fallen, so  dass  die  Y-Axe  senkrecht  zu  derselben  wird,  so  werden  zu- 
nächst die  Richtungscosinus  t;  =  0,  und  werden  sonach  die  Ausschläge 
von  der  F-Coordinate  unabhängig. 

In  Folge  der  hierin  liegenden  Vereinfachung  schreiben  sich  die 
Grenzgleichungen  (XIII b)  auf  p.  150  kurz: 


X  =  y  =  z  =  0 


dt  dt 

''  2j'd7-'''dJ 

für  den  Hauptfall  der  senkrechten  Schwingungen  und: 

d|i        d^. 


dt  dt 

(2)  ,-«.        ...  ..^       j«.vJ^  =  y  =  ^  =  ^ 


^^^\dg         dxj        ^\djs         dx) 


für  den  Hauptfall  der  Parallelschwingungen.  Den  letzteren 
fügen  wir  noch  die  für  alle  Strahlen  gültige  Incompressibilitätsbedingung: 

w  S + f! = « 

als  nothige  weitere  Gleichung  hinzu.  Ich  werde  fortan  die  Behandlung 
der  parallelen  Schwingungen  (p)  der  der  senkrechten  (s)  vorangehen 
lassen. 

Wie  schon  gezeigt  ist,  gelten  für  durchsichtige  Medien  die  Inte- 
gralausdrücke (23)  auf  p.  141,  nämlich: 


(4) 


Q  =  a  COS  2 


Durchsichtige  Medien. 

zcose  +•  xsine 
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Qr  =  ^  C0827t  (j,+  tli 

Pi  =  S)  COS  2  «  r  -  —  n. 


ecose  —  X8tn 


ecosr  -{-xsinr 


) 

\nc\ 

) 


Die  Einfühmng  derselben  in  die  Grenzgleichongen  wandelt  letztere 
in  die  bereits  p.  140  entwickelten  Gleichungen  um: 

e,  +  »,  =  5Dp  ^^^ 


(5) 


cose 


(£p  —  %  =  3)    -, —  ö 


(6) 


COS  e  sm  r 


Darin  bedeutet  6  =  —  und  hängt  sonach  der  Werth  der  Ampli- 

taden  91  und  3)  von  der  Hypothese  ab,  die  wir  der  Feststellung  dieses 
Quotienten  zu  Grunde  legen. 

Gehen  wir  zunächst  mit  Fresnel  und  Neu  mann  auf  den  New- 
ton'schen  Ausdruck  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (fi?)  eines 
dispersionslosen  Aethers : 

e 


a 


2  -1 

m 


zarück,  so  setzt  Fresnel  für  zwei  an  einander  grenzende  derartige 
Medien: 

Ci  =  Ca 


Neumann  dagegen: 


2       2  1        1 

C}{  :  o.;  =  —  :  —  f 


CD, 


nii  =  fWj 
o«  =  ei  :  C2. 


Machen  wir  also  mit  Fresnel  die  Unterstellung: 

(J=l, 

BD  erhalten  wir  die  Fr esn ersehen  Intensitätsformeln,  und  wie  p.  138 
gezeigt  ist,  fallen  dieselben  mit  den  für  alle  Farben  gültigen  Grenz- 
gleichnngen  der  neueren  Dispersionstheorie  zusammen. 
Geben  wir  dagegen  ö  den  Neumann 'sehen  Werth: 

1  sin^r 


n 


2 


sin^  e 
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80  erhalten  wir  die  Grenzgleichungen  Neumann's,  die  wieder  nur  zu» 
Dächfit  auf  dispersionslose  Medien  passen.  Dieselben  sind  erst  Tor 
Kurzem  von  Voigt ^)  dahin  modificirt  worden,  dass  sie  wenigstens 
n&herungsweise  ebenfalls  der  Dispersion  Rechnung  tragen,  also  für  alle 
Farben  gültig  bleiben  sollen. 

Die  Ausführung  der  Rechnung  ergiebt  dann  Folgendes: 

Nach  Fresnel  wird: 


(7) 


9f„  =  - 


S)„  = 


stnecose  —  stnrcosr 


sine  cos  e  +  sin  r  cos  r 
2  cos  e  sin  r 


n  cose 


cosr 


e«  = 


n  cose  -\-  cosr 
2  cose 


e. 


(8) 


^       sin e cose  -\-  sinr  cosr  ^^       n cos e  -\-  cosr 

ay  sinCe  —  r)  ~  ncosr  —  cos  e  ^ 

W,  = ^ {  @,  = S« 

sin  {e  +  r)  n cos r  +  cose 


e, 


-.         2cosesinr  ^ 

s>,  =  -T—r—. — ^  e«  = 


2  cose 


(9) 


sin  (c  +  r)    '        ncosr  -\-  cos e 
Nach  Neumann  dagegen: 

^  sin{e  +  r)    ^ 

-.         2  cose  sine  «. 
^       sin(e-\-r)    ^ 


e.. 


(10) 


91,  = 


S),= 


Sin e  cose  —  sinr  cos r 
sin e  cose  4"  sin r  cos r 
2cosesine  ^ 


e. 


sin  ecose  +  5«'«  r  cosr 

Es  beziehen  sich  also  für  reflectirtes  Licht  diejenigen  Ausdrücke, 
die  nach  Fresnel  für  den  ersten  Hauptfall  gelten,  nach  Neu  mann 
auf  den  zweiten  und  umgekehrt.  Nun  vermag  zwar  der  messende 
Physiker  im  Einzelfalle  zu  entscheiden,  ob  er  es  mit  der  Sinus-  oder 
mit  der  Tangentenformel  zu  thun  hat,  dahingegen  ist  es  bis  jetzt  der 
Erfahrung  noch  nicht  gelungen,  auch  die  zugehörige  Schwingungsrich- 
tung direct  und  eindeutig  zu  ermitteln. 

Entsprechendes  gilt  Yon  den  Ausdrücken  für  das  gebrochene  Licht, 
die  sich  zudem  noch  durch  den  Factor  n  von  einander  unterscheiden. 
Hier  bleibt  indess  zu  bemerken,  dass  diese  Ausdrücke  nur  schwer  der 
Beobachtung  zugänglich  sind,  und  dass  die  erwähnte  leichte  Verschie- 
denheit nach  einer  zweiten  Brechung  (an  der  Hinterfläche  einer  plan- 
parallelen Platte)  wieder  herausiallt. 

Bezeichnen  wir  üblicher  Weise  die  Quotienten : 


^)  Voigt,  Wied.  Ann.  19,  p.  873,  1883. 


Gewöhnliche  Spiegelung  und  Brechung. 
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als  die  Schwächungscoefficienten  des  reflectirten  und  durchgehenden 
Lichtes,  so  sollen  dieselben  jetzt  als  Functionen  des  Einfallswinkels  e 
für  einige  wichtigere  Incidenzen  besprochen  werden. 

69.  Verlauf  der  Functionen  P  und  jd.  Im  Anschluss  an 
die  Ausdrücke  (7)  und  (8)  gestaltet  sich  deren  Verhalten  folgender- 
maassen : 

A.    Hauptfall  der  Parallelschwingungen.     Es  schreibt  sich: 

sin  ecose  — :  sin  r  cos  r 


(IIa) 


9t«  =  - 


sin  e  cos  e  +  sinr  cos  r 


e, 


sin  (e  —  r)  cos  (e  -{-  r)  ^ 

sin(e  +  r)  cos{e  —  f)    ^ 

tang  (e  —  0  g 


fang  {e  -\-  r) 
Oder  bei  Eliminirung  von  r  mittelst  des  Brechungsindex  n: 


(11) 


«„=- 


n'cose 


-Vn^^ 


sin^e 


Ferner: 


^cose  -f-  Vn^  —  sin'^e 


--  e«. 


n^cos 


(12) 


3)„  = 


2  cos  c  sin  r 


sin  ecose  +  sin  r  cos  r 

2cose  sin  r 
sin  (e  +  r)  cos  {e  —  r) 

2  n  cos  e 


e. 


& 


n^cose  4"  V»^  —  sin^  e 


£ 


Wir  wenden  jetzt  diese  Ausdrücke  der  Reihe  nach  an  auf  die  senk- 
rechte Incidenz,  auf  die  Incidenz  des  Polarisationswinkels  und  auf  die 
streifende  Incidenz. 

1)    Für  senkrechte  Incidenz  (e  =  0),  für  welche  die  r  enthalten- 
den Formeln  wegen  e  =  r  =  0  vieldeutig  werden,  geben  die  e  und  n 
enthaltenden : 
(13)  -  n-1-  -  2 


9?«  =  — 


I   1  ^P' 
n  +  1 


^P=  LI 

^        n~\-  l 


(Sp. 


So  lange  n>>l,  die  Spiegelung  also  in  einem  sogenannten  optisch 
dünneren  Medium  an  der  Grenze  eines  optisch  dichteren  erfolgt,  ist  9ip 
negatiY.  Das  Minuszeichen  bedeutet  hier  eine  plötzliche  Phasenände- 
rang  von  der  Grösse  X,  entsprechend  einer  Verzögerung  von  einer 
halben  Schwingungsdauer  oder  Wellenlänge.  Wäre  dagegen  n<^l,  so 
fiele  diese  Phasenverschiebung  fort. 


Kfltteler,  Theoretische  Optik. 
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2)  Die  zweite  bemerkenswerthe  Incidenz,  die  des  Polarisations- 
winkels,  soll  definirt  werden  durch  die  Gleichung: 

(14)  SR,  =  0, 

SO  dass  also  für  dieselbe  kein  parallel  zur  Einfallsebene  schwin- 
gender reflectirter  Strahl  zu  Stande  kommt,  folglich  alles  ein- 
fallende Licht  in  das  zweite  Medium  übergeht.  Die  Bedingnngsglei- 
chungen  für  diese  Incidenz  sind: 

(15a)  sine  cose  —  sinr  cosr  =  0 

oder  auch: 

(16b)  e  +  r  =  90o. 

Die  erste  derselben  besagt,  dass  die  äquivalenten  Volumina 
im  einfallenden  und  gebrochenen  Lichte  einander  gleich 
sind,  die  zweite,  dass  der  gespiegelte  Strahl  auf  dem  gebroche- 
nen senkrecht  steht.  Man  kann  beiden  noch  eine  dritte  Form, 
nämlich  die  Gleichung: 

(15c)  w  =  tangep 

hinzufügen;  dieselbe  enthält  den  zuerst  von  Brewster  entdeckten 
Satz,  dass  der  Brechungsindex  gleich  ist  der  trigonometri- 
schen Tangente  des  Polarisationswinkels. 

Setzt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  (12)  für  S)p,  so  er- 
giebt  sich: 

(16)  5D,  =  i  gp. 

n 

3)  Für  streifende  Incidenz  (e  =  90^)  wird: 

(17)  %  =  +  (Sp,         S)p  =  0; 

so  dass  alles  einfallende  Licht  gespiegelt  wird  und  gar  kein  Licht  in 
das  zweite  Medium  eintritt. 

Vor  der  streifenden  Incidenz  liegt  noch  für  den  Fall,  dass  die 
Reflexion  in  einem  optisch  dichteren  Medium  an  der  Grenze  eines  op- 
tisch dünneren  vor  sich  geht,  die  Incidenz  des  Grenz winkols  (sin  e  =  n). 
Indem  wir  das  Intervall  von  €  =  arc  sinn  bis  e  =  90^^  einer  beson- 
deren Besprechung  vorbehalten,  möge  vorab  nur  bemerkt  werden,  dass 
für  dasselbe  ebenfalls  9?^  =  &  zu  setzen  ist. 

Nehmen  wir  jetzt  schliesslich  die  Intensität  des  einfallenden  Lich- 
tes ij  =  (S^  =  1  und  schreiben  entsprechend  für  die  Intensität  des 
gespiegelten,  resp.  gebrochenen  Lichtes: 

(18)  J?  ^  SR?,        75  =  1  -  SR?, 

so  fällt,  wie  wir  gesehen,  die  erstere  bis  zur  Null  ab,  wenn  der  Ein- 
fallswinkel bis  zum  Polarisationswinkel  wächst,  nimmt  aber  dann  mit 
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dem  EioEEtllHviiikel  wieder  za  and  erreicht  schliesslich  den  Maximal- 
werth  1.  Die  iDtensität  des  gebrochenen  Lichtes  nimmt  dem  ent- 
apreehend  bis  lur  Einheit  zu  und  hierauf  bis  zur  Null  ab. 

In  den  Fig.  10  und  11  (a.f.S.)  sind  dieee  Verbältniage  nach  Tum- 
lirz^)  zur  graphischen  DarBtellnng  gebracht  Der  Fig.  9  entspricht  ein 
Lichtabergang  von  Luft  in  Plintglas  (n  ^  »'),  der  Fig.  10  ein  solcher 
von  Flintglas  in  Lnft  (n  =;  1  /  n').  Der  Badiua  der  Kreise  ist  =  1 
gemacht.   Der  Quadrant  1  enthält  die  einfallenden,  der  Qaaorant  2  die 

Fig.  10. 


reflectirten  und  der  Quadrant  3  die  gebrocheoen  Strahlen.  Die  In- 
tensität eiuca  Strahles  ist  durch  jenes  Stück  desselben,  das  tod  dem 
stärker  schraffirten  Fläcbentbeil  abgegrenzt  wird,  dargestellt. 

Da  schliesslich  9}p  zn  beiden  Seiten  des  Polarisationa-winkelB  ent- 
gegengesetztes Vorzeichen  hat,  so  findet  folglich  für  diese  Incidenz  und 
iwar  sowohl  hei  innerer  wie  bei  äusserer  Spiegelung  plötzlich  und  dis- 
continairlich  eine  Phaaenändernng  Statt,  die  wieder  gleich  Ji  ist.  Wollte 
tnnn  also  diesen  durch  die  Reflexion  bewirkten  Pbasenspmog  für  jeden 
Einfallswinkel  graphisch   mittelst  rechtwinkliger  Coordlnaten  verzeich- 


')  Tumlirz,  Elektrouiagnetisclie  Theorie  des  Lieh teo.    Leipzig  18t 
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nen,  eo  erg&be  sich  eine  kus  zwei  Stacken  bestehende  gebrochene  Linie, 
deren  Niveandifferens  (x  —  0)  im  Punkte  e  ^=  ep  dnrch  eine  au  ihnen 
senkrechte  Verbindnngelinie  zum  Aosgleich  kommt. 


B.    Uauptfalt    der    senkrechten    Schwingnngen. 
gelten  die  entsprechenden  AnsdrQcke: 

'  _  sm  (c  —  t)  „ 


«.  = 


(1») 


(20) 


V^ 


Vit-  —  sin'e  +  ( 
2  rose  sin  r  „ 


-e,. 


Für    denselben 


(  Vll*  — SIH'f    +    I 

1)  FOr  senkrechte  Incidenit,  für    welche  beide  HaaptKIle   sich 
gleich  verhalten,  gilt  das  oben  Gesagte  auch  hier. 

2)  Für  die   Incidens  des    rolariaationswinkels   erhält    man    bei 
Zonehnng  der  Gleichungen  (15)  ohne  Schwierigkeit; 
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(21) 


«ä— 1 


e.,     '^.  = 


r<S.. 


'  «ä  +  1       "  ""•  M»+l   ■■ 

3)    Für  streifeade  Incidenz  endlich  bestehen  die  Beziehungen: 

(22)  M.  =—  e.,       ©.  =  0. 

Während  also  das  reflectlrte  Licht  wieder  zur  vollen  Stärke  des 
einfallendeD  angewachsen  iat,  wird  gar  kein  Licht  mehr  gebrochen. 

Entgegen  dem  Terbalten  dee  anderen  Hanptfalles  bleibt  hier  dae 
Vorzeichen  Ton  3t  für  das  ganze  Intervall  von   e  =^  0  bis  e  ^  90  an- 
Terändeii  bestehen.  —  Schreiben  wir  seh  li  esalich : 
{23)  j;  =  iR3,       7;  =  1  —  SR?, 

so  wird  also  im  Allgemeinen  die  Intenait&t  des  reflectirten  Licht«s  fort- 
während zunehmen  nnd  schliesslich  gleich  1  werden,  die  des  gebroche- 
nen Lichtes  dagegen  abnehmen  nnd  schliesslich  verschwinden. 

Fig.  12. 


Die  Fig.  12  nnd  13  (a.  f.  S.)  stellen  wieder  diese  Verhältnisse  für 
n  =  n',  reap.  n  =  1/n'  in  derselben  Weise  dar,  wie  wir  es  bei  den 
Fig.  10  und  11  bezüglich  des  ersten  Hauptfalles  gesehen  haben. 

C.  Allgemeiner  Fall.  Nach  Erledigung  der  beiden  Hauptspecial- 
l^lle  erübrigt  noch  der  allgemeinere  Fall,  dass  nämlich  das  einfallende 
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Licht  nach  eineai  beliebigen  Asimath  polarisirt  ist.     Heisat  die  Tolle 

Amplitude  des  einfallenden  Lichtes  S  (=  Vfi^*  +  Ö,*)  und  der  Winkel, 


den  die  Sohwingnogsrichtung  desselben  mit  der  Einfallsebene  macht, 

6[^  arclg  ^),    so    berechnen    sich    die  zugehörigen    Attribute    des 

reflectirten  und  durchgehenden   Lichtee  nach   den  schon  p.  140  auf- 
gestellten Formeln : 


Substituiren  wir  hierin  die  auf  den  letzten  Seiten  behandelten  Ana- 
drilcke,  so  ergiebt  sich  fQr  die  reflectirten  Schwingungen: 

_  sin-'je-r)  f  .  „  _    .    cos'' je  \- r)       .„1  _, 


(24) 


sin''  {e  -|- 
lang  (Ir 


W' 
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#        Und  für  die  durchgehenden: 

I             4cos^esin^r  f  .  „^    ,             1  a/il  rc« 

®   =      ■  w — i — r     «2»^  Ö  -\ TT r  cos^O\  e» 
si»*  (e  +  y*)   L                 cos^  (c  —  r)  J 

tang  Od  =  cos  (c  —  r)  f  an^f  ö. 

Da  dd  und  Or  von  d  verschieden  sind,  so  ist  also  sowohl  die 
Brechung  wie  die  Spiegelung  mit  einer  Drehung  der  Polarisationsehene 
yerhunden. 

Findet  insbesondere  die  Reflexion  unter  der  Incidenz  des  Polari- 
sationswinkels statt,  so  vereinfachen  sich  die  beiden  ersten  For- 
meln auf: 

(26)  j  W+lJ 

Die  obere  besagt,  dass  die  Intensität  des  unter  dem  Polarisations- 
winkel gespiegelten  Lichtes  nach  dem  Sinusquadrat  des  Winkels  zwischen 
der  Schwingungsebene  des  einfallenden  Lichtes  und  der  Reflexionsebene 
des  Spiegels  sich  ändert.  Und  da  der  unteren  Gleichung  zufolge  die 
gespiegelten  Schwingungen  stets  auf  der  Reflexionsebene  senkrecht 
stehen,  so  kann  sonach  der  Vorgang  der  Spiegelung  dazu  benutzt  wer- 
den, um  unregelmässig  orientirte  Schwingungen  (natürliches  Licht)  in 
regelmässig  orientirte  umzuwandeln. 

70.  Planparallele  Platte.  Verweilen  wir  jetzt  noch  einen 
Augenblick  beim  Durchgang  des  Lichtes  durch  eine  planparallele 
Platte,  so  mögen  die  Schwächungscoefflcienten ,  die  sich  auf  die  Vor* 
gange  an  der  Vorderfläche  beziehen,  durch: 

p.  j 

dagegen  die  auf  die  Hinterfläche  bezüglichen  durch : 

bezeichnet  werden.  Man  findet  alsdann  leicht,  dass  zwischen  diesen 
Grössen  und  zwar  sowohl  für  den  ersten  wie  für  den  zweiten  Haupt- 
fall die  BeziehuDgeu  bestehen: 

P  =  —  P 

(27) 

Hier  ist  ^  ^'  die  Amplitude  des  nach  zweimaliger  Brechung  aus 
der  Platte  austretenden  Lichtes,  die. des  eintretenden  =  1  gesetzt. 

b.  Die  Totalreflexion. 

71.  Vorbemerkung.  Nach  Erledigung  des  Lichtüberganges 
zwischen    durchsichtigen   Medien  kommen   wir  zur  Theorie  desselben 
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für  die  absorbirendeu  Medien  sowie  für  die  totabreflectirenden  Gom-« 
binationen,  denn  auch  bei  letzteren  spielt,  wie  wir  sehen  werden, 
eine  gewisse  eigenthümliche  Absorption  eine  Rolle  mit.  Sofern  nun 
in  den  absorbirenden  Medien  zn  dem  Brechung^xponenten  als  neae 
Grösse  ein  Absorptionsexponent  hinzutritt,  so  ist  klar,  dass  diese 
lichtschwächenden  Medien  die  allgemeineren,  die  ideell  durch- 
sichtigen Medien  dagegen  die  specielleren  sind,  und  dass  alle  für  die 
ersteren  aufgestellten  Formeln  sofort  auf  die  letzteren  passen,  wenn 
man  nur  den  Absorptionscoefficienten  für  senkrechte  Incidenz  gleich 
Null  setzt. 

Nichtsdestoweniger  Hesse  sich  auch  der  entgegengesetzte  Weg  ein- 
schlagen, indem  man  nämlich  umgekehrt  die  absorbirendeu  und  total- 
reflectirenden  Medien  unter  die  durchsichtigen  zu  subsumiren  versuchte. 
In  diesem  Falle  wären  offenbar  die  für  letztere  aufgestellten  Formeln  (7 
bis  10)  die  allgemeinsten.  Wenn  man  dieselben  dann  auf  die  übrigen 
Medien  in  Anwendung  bringt,  so  erhalten  sie  sofort  die  complexe  Ge- 
stalt. Es  ist  das  ein  Beweis  dafür,  dass  von  den  gemachten  Voraus- 
setzungen die  eine  oder  andere  nicht  mehr  zutrifft,  und  so  bedarf  es 
denn  einer  eigenen  Deutung  dieser  Formen,  wenn  man  denselben  nach 
wie  vor  den  thatsäch liehen  Zusammenhang  der  in  ihnen  auftretenden 
physikalisch  reellen  Grössen  entnehmen  will.  Doch  gelingt  eine  solche 
Deutung  keineswegs  immer,  sie  ist  jedenfalls  stets  mit  einer  mehr  oder 
minder  grossen  Unsicherheit  verbunden  und  bedarf  daher  zu  ihrer 
Legitimirung  einer  speciellen  und  directen  Bestätigung  durch  die  Elr* 
fahrung. 

Da  gerade  dem  in  Rede  stehenden  Verfahren  die  erste  Entdeckung 
der  Gesetze  der  Totalreflexion  durch  Fresnel^)  sowie  der  Gesetze  der 
Metallreflexion  durch  Mac  Cullagh  und  Cauchy  verdankt  wird,  so 
werde  ich  soweit  darauf  eingehen,  als  dasselbe  zu  zuverlässigen  Re- 
sultaten führt.  Die  Bedingung  und  Grenze  seiner  Brauchbarkeit  liegt 
nämlich  in  dem  Absehen  von  allen  Vorgängen,  die  von  der  Absorption 
ganz  unmittelbar  abhängen,  und  sonach  in  der  Beschränkung  auf 
diejenigen,  welche  sie  bloss  mittelbar  beeinflusst.  Zu  den  ersteren 
gehört  beispielsweise  der  wirkliche  Eintritt  des  Lichtes  in  ein  absor- 
birendes  Medium,  zu  den  letzteren  die  Spiegelung  an  der  äusseren 
Grenze  desselben. 

72.  Fresnel's  Behandlung  der  Totalreflexion.  Wenn  von 
den  beiden,  sich  in  einer  ebenen  Trennungsfläche  berührenden  durch- 
sichtigen Medien  das   zweite  das   optisch  dünnere   ist,    so   wird   der 

relative   Brechungsindex  n  ( =  —  ]  der  Gombination   kleiner  als    1. 
^)  Fresnel,  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  46,  p.  225, 1828.    Pogg.  Ann.  22. 
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Bezeichnen  wir  dann  seinen  reciproken  Werth  durch  n\  so  dass 
n  [  =  —  j  ^  1  wird ,  so  ergieht  dessen  Einführang  in  die  Ausdrücke 
(11)  und  (19)  auf  p.  161,  resp.  164  für  Stp  und  %  die  folgenden 


Werthe: 


(1) 


^         n  i^l  — n^sin'^e  —  cose  ^ 

n  Kl — n^sin^e  +  cose 
^         ft! cose  —  Vi — n'^sin^e  ^ 

%    =    -; -y  S5. 

n  cose  +  Vi — n'^sin^e 


Lasst  man  dann  den  Einfallswinkel  e  von  der  senkrechten  Inci- 
denz  (e  =  0)  ab,  für  welchen : 

ist,  continoirlich  zunehmen,  so  wird  der  in  den  Formeln  vorkommende 
Radicaud  von  seinem  Anfangswerthe  1  ab  stetig  bis  auf  Null  ab- 
nehmen.    Heisst  der  dem  entsprechende  Einfallswinkel  e',  so  ist: 


(2) 


stne 


n  •=  —, 


1 


folglich  der  zugehörige  Brechungswinkel  r'  =  90^;  man  nennt  daher  e^ 
den  Grenzwinkel.  Derselbe  scheidet  die  gewöhnliche  Reflexion  von 
der  totalen,  sofern  bei  weiterer  Vergrösserung  der  Incideuz  eine 
Brechung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  physikalisch  unmöglich 
wird.  Die  Intensitätsformeln  erhalten  dann  für  dieses  zweite  Intervall 
(von  c  =  e*  bis  e  =  90)  die  complexe  Gestalt: 


(3) 


V —  1  n'  Vn!^sin^e —  1  —  cose  ^ 


A  = 


V^  »'  Vn'  2  s/w2  e  —  1  +  cos  e 
v!  cose — V — 1  V«'*sm»e —  1 
v!  cos e  +  V^  ]/n"^sin^c—\ 


e., 


um  schliesslich  für  e=90^  auf  die  schon  p.  162  und  165  besprochenen 
reellen  Werthe: 

zurückzugehen. 

Bringt  man  beispiebweise  den  ersten  der  Ausdrücke  (3)  auf  die 
Form: 


Bp  _  nf^(n'^sin^e—l)  —  co8^e 
^p  ~  n'^(n'^sinU—  1)  +  cosU 


+  V=T 


2n'coseVnf^sin^e—  1 
n' « (n'  2  sin^  e  —  1)  +  cos'^  e 
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BD  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  beiden  Functionen  M  und  N  für 
das  ganze  Intervall  zwischen  den  Grenzen  e'  und  90^  die  Gleichung 
erfüllen : 

während  die  Beträge  einer  jeden  von  ihnen  beträchtliche  Aende- 
rungen  erfahren.  Vorstehende  Beziehung,  welche  an  den  beiden  Gren- 
zen selbst  ersichtlich  in  reeller  Weise  befriedigt  wird,  erweist  sich 
auch  als  zutreffend  für  die  analogen  Functionen  des  zweiten  der 
Ausdrücke  (3). 

Diese  Wahrnehmung  hat  Fresnel  zu  der  Speculation  veranlasst, 
dass,  wenn  der  einer  Amplitude  vorgesetzte  Factor  ( —  1)  eine  plötz- 
lich eingetretene  Phasenänderung  n  bedeute ,  der  Factor  V —  1  wohl 
einen  Phasenvorsprung  sr /2  andeuten  möge,  zumal  man  ja  auch  durch 
successive  zweimalige  Anwendung  dieser  Deutung  zum  Totalwerthe  x 
hingelange.     Dem  entsprechend  hat  er  im  Ausdruck: 

(4)  {M  +  V^  N)  cos2n^ 

das  zweite  Glied: 


1/ t 

V—  \  N cos  2n  - 

durch  die  um  ;r/2  gegen  das  erstere  im  Yorsprnng  befindliche  Form: 

t 
N  sin  2  Ä  — 

ersetzt,  so  dass  man  für  den  thatsächlichen  Schwiogungsausschlag  q 
erhalten  würde: 

t  t 

(6)  Q  =  M cos2  n  -  -\-  N  sin  2  ä  -  • 

Schreibt  man  dann  schliesslich: 

M  =  %cosx,  iV  =  ä  sin  x, 

folglich : 

(6)  %  =  y^P  +  N^,  fang  X  =  ^^ 

so  ist  nach  FresneTs  Interpretation  %  die  thatsächliche  (physi* 
kaiische)  Amplitude  und  x  die  begleitende  thatsächliche  Pha- 
senäuderung. 

Wir  wollen  jetzt  diese  Definitionen,  resp.  Regeln  (wie  früher  schon 
in  Beilage  A)  acceptiren  und  sie  sofort  auf  die  beiden  complexen 
Schwächungscoefficienten  (3)  in  Anwendung  bringen.  Aus  denselben 
ergeben  eich  so  mittelst  einiger  geringfügiger  Transformationen  die 
folgenden  Bestimmungsstücke  des  total  reflectirten  Lichtes. 

Für  parallele  Schwingungen: 


(7) 


stnxp=-' 
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9i;  =  (s;' 

2  n  cos e  Vn'^sin^ e—  l 
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cosXp 


lang  Xp 


(»'2—1)  [1—  {n'^-\-l)sinU] 
_      n'»+  1  —  (n'^4-  1)  shi^e 

2  «'  cos  e  Vn'^sin^e — 1 


(n'*+  l)sm2e— (w'»+  1) 
Ferner  für  senkrechte  Schwingungen: 

sr;  =  (s: 

2  n'  cos  e  Vn'^  sinU  —  1 

SIW3f5  = 


(8) 


cos  ;r,  r= 


^ß«//  Xa  = 


h'*^— 1 
n'3-f-  1  -^on'^sin^e 

2  n'coscVn'2s/«»c  —  1 


2/i'2sm2c  — (w'2-f,  1) 
Mittelst  dieser  Ausdrücke  findet  man  auf  bekanntem  Wege  weiter : 


(9) 


sin  d  ■=  — 


2  «'  cos  c  sin^  e  Vn'  ^sin^e  —  1 


cosd  = 


tangd  = 


1  —  (n'2+  l)sm2e 

_  1  —  (n'  g  +  1)  s?»2  c  +  2  »'  g  sin*  e 
1— (/*"-»+  1)5/«-«  e 

2  n'  cos  c  si«  c'^  Vn'^sin^e —  1 


(n'  2+1)  sin^  c  —  2  n  2  s/rt*  c  —  1 


1  ,         n'  sine  fange 

2  yn'Hin^e—l 

wo  zur  Abkürzung  ;|j|,  —  Xs  =  d  gesetzt  ist. 

Diese  letzteren  Ausdrücke  beziehen  sich  auf  den  Fall,  dass  das 
einfallende  Licht  unter  einem  Azimuth  0  zur  Einfallsebene  polarisirt 
ist  Da  dann  das  reflectirte  Licht  aus  zwei  (transversalen)  Gompo- 
nenten  besteht,  die  zu  einander  senkrecht  schwingen,  ungleiche  Ampli- 
tuden (9tp  und  9t«)  haben,  und  zwischen  denen  ein  Phasenunterschied  (d) 
besteht,  so  setzen  sich  dieselben  im  Allgemeinen  zu  einer  resultirenden 
elliptischen  Schwingung  zusammen.  Die  Gestalt  der  bezüglichen  Bahn- 
ellipse, resp.  das  Verhältniss  und  die  Richtung  ihrer  Axen,  bezüglich 
deren  specieller  Berechnung  ich  auf  Beilage  F  verweise,  erscheinen 
dann  ebenfalls  als  Functionen  von  c  und  n. 
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Was  iDsbesondere  die  Anomalie  d  betrifft,  so  ist  für  den  Beginn 
der  Totalreflexion,  also  fttr  c  =  ö',  r'  =  90^: 

(10)  Zp=^^      Z.— 0,       d  =  n, 

folglich  die  Polarisation  eine  lineare.    Das  Gleiche  ist  der  Fall  far  das 
Ende  derselben,  also  für  e  =  90^,  für  welches  sich  findet: 

(11)  Xp  =  0,      Xs=—x,       d  =  n. 

Für  die  intermediären  Incidenzen  lässt  sich  dann  schreiben: 

d  =  n  —  *0» 
and  es  ist  beispielsweise: 

(12)  cosS  =—  cosd  =  .  ;^  ,    ,.     .  ^ r  —  1. 

(»^+  1)  sin^e —  1 

Wie  man  leicht  Endet,  hat  8  für  einen  Einfallswinkel  e'mi  der  be- 
stimmt ist  durch: 

(13a)  smV„  ==  ^npi,  «'«'«'"  =  Ji^Ti  • 

ein  Maximum  von  dem  Betrage: 

(I3b)  cosS  =  -J^-X. 

Alle  diese  Bezichangen  gelten  wieder  selbstverständlich  für  sämmt- 
liehe  Farben.  —  Vom  Standpunkte  Neumanu^s  und  Voigt's  sind 
natürlich  die  Indices  p  und  s  gegen  einander  zu  vertauschen. 

Auf  den  Ausdrücken  (9)  und  (13)  beruht  unter  anderen  die  Theorie 
und  Construction  der  FresnePschen  Parallel epipede,  d.  h.  parallele- 
pipedisch  geformter  Körper  aus  Glas,  Flüssigkeiten  etc.,  die  zur  Er- 
zeugung circular  und  elliptisch  polarisirten  Lichtes  dienen.  Ueberdies 
sind  dieselben  durch  die  messenden  Untersuchungen  von  Jamin^)  und 
Quincke^  als  mit  der  Erfahrung  in  (Jebereinstimmung  bestätigt 
worden. 

73.  Die  Heranziehung  der  Grenzbedingungen.  Da  die 
Behandlung  FresneTs  die  Totalreflexion  nicht  eigentlich  erklärt  hat, 
vielmehr  gerade  über  den  Vorgang,  der  an  die  Stelle  der  gewöhnlichen 
Brechung  getreten  ist,  stillschweigend  hinweggeht,  so  erscheint  es 
nothwendig,  direct  auf  die  Grenzbedingungen  zurückzugreifen.  Ich  be- 
spreche zunächst  dasjenige  Verfahren,  welches  theilweise  Cauchy^) 
seine  Entstehung  verdankt,  und  dessen  von  Ca uchy  noch  offen  gelassene 
Lücken  ich  selber^)  vor  einigen  Jahren  ausgefüllt  habe.     Dabei  soll 


^)  lieber  den  Verlauf  von  d  vergl.  weiter  unten  Fig.  15  in  Paragraph  81. 
—  ^)  Jamin,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  [3]  29,  p.  263.  —  *)  Quincke, 
Pogg.  Ann.  132,  p.  561,  1867.  —  *)  Vergl.  Beer,  Pogg.  Ann.  91,  p.  268, 
1854.   —   ^)  Ketteier,  Wied.  Ann.  3,  p.  88,  1878. 
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der  weiter  unten  sich  ergebenden  wichtigen  Thatsaohe,  dass  Total- 
reflexion und  Metall reflexion  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  ein- 
ander stehen,  von  vornherein  insofern  Rechnung  getragen  werden,  als 
ich  beide  auch  der  äusseren  Form  nach  möglichst  gleichmässig  behan- 
deln werde. 

Zur  Begründung  der  Totalreflexion  nehmen  wir  es  als  eine  Con- 
seqaenz  des  Continuitätsgrondsatzes  an,  dass,  wenngleich  bei  grösseren 
Inciden:^n  keine  Schwingungsenergie  sich  mehr  im  zweiten  Medium 
ausbreitet  und  fortpflanzt,  dennoch  an  der  Trennungsfläche  selbst  in 
beiden  Medien  eine  übereinstimmende  Bewegung  vorhanden  sein  werde. 
Dieser  Schwingungszustand  des  dünneren  Mediums  wird  also  die  Grenz- 
fläche nur  soweit  bedecken,  als  er  von  der  anderen  Seite  her  angeregt 
wird.  Und  sowie  er  folglich  die  von  den  einfallenden  Strahlen  direct 
getroffenen  Stellen  derselben  nicht  überschreitet,  so  mnss  auch  seine 
Schwingungsweite  gegen  das  Innere  des  dünnen  Mediums  nach  einem 
vorgeschriebenen  Gesetze  mehr  oder  minder  rasch  abnehmen.  Denken 
wir  uns  dann  eine  derartige  Bewegung  vor  Eintritt  des  stationären  Zu- 
standes  hergestellt,  so  wird  dieselbe,  ohne  selber  Energie  zu  verbrau- 
chen, dasjenige  noth wendige  Yermittelungsglied  werden,  welches  die 
einfallende  Welle  unter  Constanterhaltnng  der  Amplitude  in  die  ver- 
schiedenphasige  reflectirte  Welle  umbildet. 

um  nun  Phase  und  Extinction  dieses  sogenannten  „streifenden'' 
Strahles  zu  ermitteln,  möge  ein  einfallender  Strahl  von  der  Form: 

(14)  Q  =  Ccös2ä  (^- ^ .j 

vorausgesetzt  werden.  In  Einklang  mit  den  obigen  Anforderungen 
werden  dann  die  Componenten  des  streifenden  Strahles  zunächst  un- 
bestimmt geschrieben  werden  können: 

(15)  l  =  3>»e-T"co8[2«(i-y)-z«]... 

Die  Pbasenconstante  l  bestimmt  sich  mittelst  der  Erwägung,  dass 
alle  diejenigen  der  Trennungsfläche  unmittelbar  anliegenden  Punkte 
der  einfallenden  (und  ebenso  die  der  reflectirten)  Welle,  welche  in 
gleichen    Schwingungszuständen  sind,    die  X-Axe   in  lauter  gleiche 

Strecken  von  der  leicht  construirbaren  Länge  -: —  zerschneiden.     Da 

stne 

nun  offenbar  die  Periode  in  beiden  Medien  parallel  der  X-Axe  über- 
einstimmen muss,  so  gewinnen  wir  die  Gleichung: 

Xi  1         sine 


(16)  l  = 


sine*         l  kl 


Oder  wenn  wir  unter  Einführung  der  absoluten  Brechungsindices 
beider  Strahlen  setzen: 
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k  k 

80  dass  die  letzte  Gleichung  übergeht  in: 
(I)  V  =  fii  sine, 

so  charakterisirt  sich  folglich  v  als  ein  dem  streifenden  Strahle 
zukommender  Refractionscoefficient,  der  mit  dem  Ein- 
fallswinkel selbst  veränderlich  ist. 

Das  gleiche  Resultat  ergiebt  sich  bezüglich  des  relativen  Brechongs- 
Verhältnisses : 

V 

—  =  sine, 

fii 

dem  zufolge  sich  jedem  beliebigen  e  der  constante  Brechungs- 
winkel r  =  90®  zuordnet. 

Führen  wir  diese  Werthe  in  Ausdruck  (15)  ein,  so  gewinnt  der- 
selbe dadurch  diejenige  Form,  die  wir  bereits  p.  13  aufgeführt  haben. 
Am  angeführten  Orte  ist  auch  erwähnt,  dass  dieselbe  mit  der  Differen- 
tialgleichung des  reinen  Aethers  verträglich  ist,  und  dass  stet«  zum 
variablen  Refractionscoefficienten  v  ein  variabler  Ex- 
tinctionscoefficient  x  hinzutritt,  dessen  Functionsform  gerade 
mittelst  jener    Differentialgleichung   bestimmbar  wird.       Auf    diesem 

Wege  erhielt  man:  

(II  a)  X  =  Vv^—1. 

Im  Folgenden  soll  jetzt  x  für  den  allgemeineren  Fall  ermittelt 
werden,  dass  das  dünnere  Medium  nicht  der  freie  Aether,  sondern  ein 
aus  Aether  und  Körpcrtheilcheu  bestehendes  ponderables  Medium  ist. 
Sofern  wir  indess  diese  Untersuchung  ausschliesslich  auf  durch- 
sichtige Medien  beschränken  müssen,  so  knüpfen  wir  an  die  für 
diese  aufgestellten  Differentialgleichungen  auf  p.  88.  Dieselben  lassen 
sich   schreiben: 


(17) 


m 


so  wie  sie  nämlich  in  der  hier  nothwendigen  allgemeinen  Fassung 
durch  Null  Setzung  von  C  und  9'  direct  ans  den  Gleichungen  (I)  und  (II) 
auf  p.  123  hervorgehen.  Führen  wir  hierin  für  Aether-  und  Körper- 
theilchen  die  folgenden  Schwingungsansdrücke  ein: 


(18) 


{  r^  3)xe     A  '  cos  I  2 jr  (^-  —  a-  "^"^  j  —  Z«  1 
w        ^'    -—XI       r«     /'  n,shic\  1 
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Ausdrücke,  in  welchen  wegen  der  fehlenden  Reibung  auch  kein  Phasen- 
anterschied  zwischen  den  beiderlei  Bestandtheilen  angenommen  ist,  so 
ergeben  sich  die  folgenden  Bedingungsgleichungen  der  Integration : 


(19) 


3)'  CTA 


2)        T»— T. 


8 

m 


Vergleicht  man  nach  Substitution  des  Amplitudenyerhältnisses  die 
linke  Seite  der  ersten  dieser  Gleichungen  mit  dem  früher  für  die 
brechende  Kraft  des  nämlichen  Mediums  gewonnenen  Ausdruck  (3) 
auf  p.  89,  so  repräsentirt  dieselbe  nichts  anderes  als  das  Quadrat 
desjenigen  BrechuDgsindex ,  welches  der  Schwingungsdauer  T  bei  ge- 
wöhnlichem Eintritt  des  Lichtes  entspricht.  Bezeichnen  wir  denselben 
durch  n^,  so  schreibt  sich  sonach: 

und  daraus  ergiebt  sich: 


•    •! 


(II)  X  =  Vn^' sinU  —  nl 

Man  kann  daher  schliesslich  den  Ausdrücken  (15)  auch  die  Form 
geben : 

(III)  I  =  I-,e-'^'''»'-""""-'  cos[2«(^ _  -, ?^)  _  X.] 
worin  wieder  n'  =  —  den  relativen  Brechungsindex  bei  gewöhnlicher 
Brechung  bedeutet  und  ausserdem  gesetzt  ist :    Aj  =  — ,    Ai  =  — -  • 

74.  Die  beiden  Haupt  fälle.  Dies  vorausgesetzt,  behandeln 
wir  wieder  die  beiden  Hauptfallc  getrennt. 

A.  Für  Schwingungen,  die  der  Einfallsebene  parallel  sind,  gelten 
die  Uebergangs-  resp.  Incompressibilitatsgleichungen  (2,  3)  auf  p.  158, 
näralich : 

(20)  '^l  ''' 

\de         dxj         *  \dz         tlxj^ 
and 


.T  =  y  r=  ^  =  0 
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Darin  sind  jetzt  einzufahren  die  Ausdrücke : 

zcose  -|-  xsine 


zcose 


(22) 


(  rr>  (  t 


ni  Sf  n 
I 


) 

a?stne\  1 


in  welchen  diesmal  dem  reflectirten  Strahle  die  Verzögerung  ;|rf  und 
den  Componenten  des  streifenden  Strahles  die  verschieden  grossen  Ver- 
zögerungen %x  und  %n  beigelegt  sind. 

Durch  Substitution  derselben  erhalten'  zunächst  die  beiden  Grenz- 
gleichungen die  Form: 

(SpSintp  +  %sin  (g>  —  xO   =  +  r:r:  ^^  (9  —  hd 


cose 


(23) 

worin  abkürzungsweise  die  Phase  des  Coordinatenanfangspunktes  für 
den  einfallenden  Strahl: 

2jr-  =  9 

gesetzt  ist. 

Sodann  verlangt  die  Incompressibilitat  die  Bedingung: 

(24)  S)a:tii sine  sin  (9  —  Xx)  —  3),xcos  (g?  —  %»)  =  ö; 

dieselbe  zerfallt  bei  Eliminirung  von  fp  in  die  beiden  folgenden: 

—  3)x«i  sine  sinXx  =  3)iX cosXs 
3)«Wi  sine  cosxx  =  5),xsin;|;,. 

Wir  leiten  daraus  ab : 


(25) 


T^j.  «i  s/w  e  =  +  3),  X 
/«W(7Xx  =  —  cotXn,     Xx  =  X»  —  2 


Da  hiemach  x*  und  x«  thatsachlich  verschieden  sind,  so  ist  so- 
nach die  Schwingnngsbe wegnng  des  streifenden  Strahles 
eine  longitndinal  elliptische,  bei  welcher  die  beschrie- 
benen   Bahnellipsen    in    der    Ebene    der    Strahlrichtang 

liegen.     Und  da  ferner  X*  —  Zx  =^  ^  gefunden  ist,  so  fallen  zu- 
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gleich  die    beiden  Axen   dieser  EllipBen  in  die  Richtang 
der  Goordinatenaxen. 

Sabstituirt  man  vorstehende,  anf  die  X- Axe  bezüglichen  Attribute 
in  den  Grenzgleicbungen  (23),  so  erlangen  diese  die  Form : 

lgp«n 9  +  %sin  (tp  —  a:,.)  =  — -  sin  (9  —  x«) 
(26a)  ^^^^ 

fi  [^8in  g?  —  9lp Ätn  (9  —  Xr)]  =  c,  3)«;    ^     ^  ^ cos(9  —  ajj. 

Führt  man  dagegen  die  auf  die  Z-Axe  bezüglichen  ein,  so  wird: 

6pS«w  w  +  JRpStw  (cp  —  Xr)  = r-^ cos  (cp  —  y,) 

(^Sh)  fiisinccose        ^^        ^' 

c,[gp«fn9  — »lpstn(g?— a:r)]  =  —  e»  S),    ^^^   .  ^      sm(9— jr,). 

Wi   off»  C 

Man  kann  sich  andererseits  leicht  davon  überzeugen,  dass  auch 
die  beiden  Uebergangsbedingungen  (VII)  und  (YIII)  auf  p.  144  zu  den 
nämlichen  Grenzgleichungen  (23)  hinführen  wie  die  hier  angewandten 
Bedingungen  (VI)  auf  p.  142. 

Maltiplicirt  man  die  beiden  letzterhaltenen  Gleichungen,  so  dass 
man  erhält: 

Ca  [gp'sm»  9  —  9i;  sün^  (9  —  Xr)\ 

roT\    =  —  ^«®*  I  ^ Q  .  o    )  s«n  (9  —  xi)  cos  (tp  —  Xm) 

(27)  '        nioose  \         n{s%n^e/         ^^        ^ '        ^^        ^ ' 

=  —  cj  (3)1  —  D5  stn  (9  —  Xm)  cos  (9  —  jj,), 

tiicose 

80  hätte  sich  diese  neue  Bezeichnung  auch  direct  mittelst  der  Grenz - 
Bedingung  (XI)  auf  p.  149  erhalten  lassen.  Multiplicirt  man  beide  Seiten 
derselben  mit  dem  Zeitelemente  dt,  so  repräsentirt  offenbar  die  linke 
Seite  diejenige  lebendige  Kraft  der  Aethertheilchen ,  welche  in  dem  er- 
wähnten Zeittheilchen  seitens  eines  kleinen  Volumens  (=  1)  im  ersten 
Medium  der  Trennungsfläche  zugeführt  wird.  Bei  Integration  der- 
selben in  Beziehung  auf  t  und  zwischen  Grenzen ,  die  um  die  Zeitein- 
heit (fiT  =  1)  aus  einander  liegen,  kommt  einfach: 

(28)  g;-9lp*  =  0, 

d.h.  die  auf  die  Zeiteinheit  entfallende  lebendige  Kraft 
(der  Aethertheilchen)  des  streifenden  Strahles  ist  Null, 
folglich  die  des  reflectirten  Strahles  der  des  einfallenden 
gleich.  Es  wird  daher  während  einer  gewissen  Zeit  (=  V2)»  während 
welcher  die  augenblickliche  lebendige  Kraft  der  einfallenden  Welle  die 
der  gespiegelten  übertrifft,   den  Aethertheilchen  des  zweiten  Mediums 

Ketteier,  Theoretische  Optik .  1 2 
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Energie  zngefahrt,  aber  wahrend  der  übrigen  Zeit  wieder  entzogen, 
nm  den  mittlerweile  entstandenen  negativen  UeberBchnas  mm  Aosgleicb 
zu  bringen« 

Daa  Resultat  des  beschriebenen  Yennittelungsprooesses  ist  eben 
ein  gespiegelter  Strahl,  der  ans  dem  einfallenden  ohne  Aenderang  der 
Amplitude,  aber  mit  Aendemng  der  Phase  hervorgeht 

Dass  die  entwickelten  Formeln  auch  vom  Standpunkte  Neu- 
mann 's  ans  noch  zutreffen,  wenn  nur  die  Deformationsconstanten  ti, 
€9  in  derselben  Weise  bestimmt  werden  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Brechung ,  ist  zuerst  Ton  Glazebrook^)  dargethan  und  später  auch 
Ton  Voigt')  anerkannt  worden. 

75.  Die  Bestimmungsstücke  des  gespiegelten  und  des 
streifenden  Strahles.  Um  dieselben  explicite  zu  berechnen ,  be- 
dienen wir  uns  der  Gleichungen  (26  b).  Führt  man  darin  zunächst  für 
X  seinen  p.  175  entwickelten  Wertfa  ein: 

X  =  VtiiSin^e  —  n/  =  n^  Vn'^sin^e  —  1 

und  setzt  zur  Erzielung  grösserer  Kürze: 

(29)  ^^  =  -  5)«. 

Hl  stne 

so  vereinfachen  sie  sich  auf: 

Qp simp  +  9ip sin (^  —  Zr)  = Vn'^sin*«— 1  cos(^  —  Zt) 

(30)  jj    ^ 

dp  sin  9  —  9i|,  sin  {(p  —  Xr)=-\ ^  -  sin  (<p  —  Xm)- 

n    fi 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  eliminiren  wir  jetzt  die  Phase  q> 
und  erhalten  dadurch  die  folgenden  vier: 

m    ,    a>  Vn'^sin^e  —  1  «.     . 


(31) 


cose 


Q>     '               I    Vn'«  sin^  c  —  1  ^ 
jRpStnXr  =  i ^oCosXm 

Cp  —  9ipC0SXr  =  H — ,  -  S>oCös;tr 

—  %S7nXr  =  +  -'  f  ®oSmx„ 

die,  wie  man  sieht,  zur  Einzelberecbnung  der  vier  Unbekannten  9{, 
3)o;  Xry  Xm  genügen. 

^)    Olazebroük,    Proc.    Cambridge   Phil.    80c.    3,    p.    330,    1880.   — 
*)  W.  Voigt,  Gütting.  Nachr.  Febr.  1884,  p.  60. 
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Um  dieselben  der  Reihe  nach  zu  finden,  dividire  man  z.  B. 
die  beiden  ersten  and  ebenso  die  beiden  letzten  dieser  Gloichnngen 
durch  einander.     Dadurch  erhält  man: 

dtp  sin  Xr 

(32)  ®P   +   %C08Xr  ^ 

Das  Product  dieser  letzteren  giebt  die  Beziehung: 

9tp  sin^  Xr        _  . 

aas  der  man  sofort  ableitet: 

(33)  9ij  =  ej . 

Eliminirt  man  sodann  aus  der  ersten  und  vierten  der  Gleichungen 
(31)  jD^sm^f  und  aus  der  zweiten  und  dritten  derselben  ^qCOSXm,  so 
erhalt  man  in  Rücksicht  auf  Gleichung  (33) : 

Vnf^sin^e  —  1  sinXr 


(1  +  cosxr)  = 


cos  e  ^    h 


n'   Ci 


„  V  cose  1    Ca    . 

(1  —  cosXr)  =  ./  ,^   .  ^ r  =  V   r  ^^^*-' 

Vn'^stn^e  —  1        ^    ^i 

folglich  durch  Division: 

(U^  1  —  COSXr  _  /CaV  cosU 

^^  1  +  cosXr  ~  Vi/  n''^(n'Uin^e  —  1) 

Hieraus  gewinnt  man  (e,  =  e^  gesetzt) : 

p  _  n!^(n'sin^e  —  1)  —  cos^e 
^^*^'  ~"  n'>(w'sm«c  —  1)  +  cos^e 

n'«  +  1  —  (w'*  +  1)  sin^e 


~  (n'2  —  1)  [1  —  (n'«  +  1)  sinU] 

welcher  Ausdruck  mit  dem  Fresnel'schen  auf  p.  171  identisch  ist. 

Identificirt  man  femer  Gleichung  (34)  mit  dem  aus  der  Division 
der  Gleichungen  (32)  hervorgehenden  Quotienten,  so  folgt  sofort: 

(36)        cotxs  =  T  r  ,  V  ^.  ■  2 — r  ==  ^  '''''^^• 

Ci  n  Vn^st7i^e  —  1 

Und  addirt  man  schliesslich  die  Quadrate  der  beiden  ersten  der  Glei- 
chungen (31),  so  dass  kommt: 

12* 


180  Uebergang  zwischen  isotropen  Medien. 

Bo  ergiebt  die  Substitution  Tom  Aasdrack  (35): 


(37) 


3),*  = 


4n'*cos*e 


welcher  Werth  dann  natürlich  ebenfalls  der  FresneTschen  Bedingang 
(fj  =  Ci)  entspricht. 

Nan  hatte  2)o'  als  Hülfsgrösse  seiner  Definitionsgleicbung  (29)  zu- 
folge die  Bedeutang: 

^.  _   ^/ 


n  '  Sfn*  € 


und  andererseits  besteht  zwischen  den  beiden  t^ialen  Amplituden  nach 
der  Incompressibilitätsgleichung  (25)  die  Beziehung: 


(38) 


3),'  =  ©; 


,  «'«stVc  —  1 


=  ®o*(n'2sfn2c  —  1). 
Folglich  wird  definitiv  (für  Cj  =  Ci): 

4  n'*  sin'  e  cos^  e 


(39) 


DI  = 


Di  = 


(n'»  —  1)  [(n'a  +  1)  sinU  —  1]  ^ 
4  «'2  cos«  e  (»'« stn«  c  —  1) 


(n'*  —  1)  [(«'«  +  l)sfn«e  —  1] 

Sehr  viel  kürzer  und  übersichtlicher  gelangt  man  zum  Ziele,  wenn 
man  die  vier  Gleichungen  (31)  rückwärts  in  die  beiden  symbolischen 
Formen  zusammenfasst : 

Vi  — n'«stVf 


(Sp  +  %(cosx'r  +  V^  sinxK)  =  "^oioosx,  +  V— 1  sinxM) 


cose 


(Sp  -  %(cosx'r  +  V— 1  sinf,)='S>o(co8XM  +  V-1  stna:,)^  J  • 
Oder  zusammengezogen: 


(40) 


e,  +  Ä,  =  7)0  ^^l^i^  yiTT 


fosc 


n    ei 


Aus  ihnen  zieht  man  sofort  die  complexen  Goefficienten  (e^  =  Ci): 


Ä,.= 


V —  1  n'  Vn'^stn'c  —  1  —  cose 


e. 


V^  w'  Vw'^SfVe  —  1  4-  cose 
j. 2  n!  cos  e  ^ 

^  ~  V—  1  n'  ]/n'^sfnU  —  1  +  cos<? 
von  denen  der  erste  mit  dem  bezüglichen  Ausdruck  (3)  auf  p.  169  za 
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sammenfällt,  und  auf  den  schon  dort  die  Fresnel'sche  Regel  ange- 
wandt ist.    Mittelst  derselben  ergiebt  sich  für  den  streifenden  Strahl: 


3).^  = 


'0 


^^^Xm  =  — 


n'^nf^sinU—  1)  +  cos^e 
W  Vn'^sin^e  —  1 


cose 


welche  Werthe  mit  den  vorhin  direct  gefundenen  übereinstimmen. 

Führt  man  endlich  in  Gleichungen  (40)  den  dem  Lichtübergang 

Yom  ersten  znm  zweiten  Medium  entsprechenden  relativen  Brechungs- 

1  sifi  ß 

coefficienten  n  =  t  ein  and  setzt  noch =  sinr,  so  erhalten  die- 

n  n 

selben  die  Form: 


(40  b) 


e^  +  Äp  =  A 


cosr 
cose 


Sj,  —  R^  =  Don-^^ 

die  ersichtlich  mit  der  Form  der  Fr  esnel- Neu  man  naschen  GJei- 
changen  für  durchsichtige  Medien  identisch  ist.  Auch  für  diese  Form 
bleibt  zu  beachten,  dass  Dq  im  Allgemeinen  eine  der  directen  physika- 
lischen Bedeutung  entbehrende  Hülfsgrösse  ist,  die  freilich  für  das 
Intervall  der  gewöhnlichen  Brechung  mit  der  Totalamplitude  jD  des 
gebrochenen  Strahles  zusammenfällt,  während  es  für  die  total  reflec- 
tirenden  Incidenzen  wegen  der  Ellipticitat  der  Schwingungen  eine 
solche  Totalamplitude  überhaupt  nicht  giebt. 

76.  Fortsetzung.  B.  Für  Schwingungen,  die  auf  der  Einfalls- 
ebene  senkrecht  stehen,  gelten  die  einfachen  Uebergangsbedingungen 
(1)  auf  p.  158,  nämlich: 

dfji  dri2 


(41) 


2j   dt    ~   dt 


<iVl ^^« 


de 


X  =  y  =  -ar  =  0. 


Darin  sind  jetzt  einzuführen  die  Ausdrücke: 

jscose  -\-  xsine\ 


(42) 


fl  =  (Sgcos  2a  (-- —  ni 


zcose  —  xsin 


-)  -  ^'] 


i^rf  =  3)y  e    A 


-*#       r«     /^  ni8inc\  1 
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In  Folge  dieser  Substitation  erhält  man: 

(SsSintp  +  8t,stn(g? — Xr)  =  ®ifSm(g?  —  Xy) 


(43) 


ei  [S.  sin  9  —  «.  sm  (9  —  Xr)]  =  ^^  Tzh^T  ^^  ^^~  ^v^' 

cos  6  tti 


Moltiplicirt  man  diese  Gleich angen,   so  hat  man  wieder  in  dem 
Producte : 

(44)  ej[(g;8in«9)— 9e!s.««(()P— z;)]  =  «»^j^^v'wKv— Z»)c«<V-Z,) 

den  bald  positiven,  bald  negativen  Ueberschnss  der  augenblicldicheD 
lebendigen  Kraft  der  einfallenden  Wellenbewegung  über  die  der  re- 
flectirten.  Das  auf  die  Zeiteinheit  ausgedehnte  Integral  desselben  liefert 
daher  auch  hier  die  Beziehung: 

(45)  EI  —  SR«  =  0. 

Hiernach  er&brigt  wieder  nur,  aus  den  Gleichungen  (43)  die  laufende 
Zeit  zu  eliminiren.     Man  erhält  so: 

81.  sin  Xr  =  S)y  sin  Xy 

/c         c»  fj  ^    Vn*^sin'^€  —  1     . 

@#  jRaCOSXr  =  -  3)«  stnxv 

'^         Ci     ^         nicose  ^^ 

ck>    .  c,  ^  Vn'2  Sf »« e  —  1 

^         ti     ^      ^^         ncose 

Sie  lassen  sich  in  die  symbolischen  Formen  zusammenziehen: 

( e.  +  A  =  D,, 

[  ^  ti         n  cos  e 

und  aus  diesen  ergeben  sich  sofort  die  complexen  SchwächuDgs- 
coefficionten  (Cj  =  ti): 

^         n'cose  —  V^^  Vn'Uin^e  —  1  «. 


(46) 


n'cose  +  V— 1  Vn'^  sm»  c  —  1 

2«'cosc 

'^  ""  n'cose  +  V—  1  Vn'2si««e  —  1 


e.. 


Die  Folgerungen  des  ersten  sind  bereits  p.  171  besprochen;  aas 
dem  zweiten  leitet  man  ab: 


(48) 


( 


5)j  =  i;^;i^ei 


lang  Xy  = — 


n'«  —  1 

Vn'^sin^e—  1 


n  cose 
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Führt  man  endlich  auch  in  die  Gleichungen  (47)  die  Werthe  n 
und  r  ein,  bo  erhalten  Bie  die  F  r  e  b  n  e  1 '  sehe  Form : 

(S.   +  B.  =  Dy 


(47  b) 


(S.-B.=:D/^ '''"'' 


Ci    cose 

C.  Wenn  noch  im  allgemeineren  Falle  die  einfallende  Welle  unter 
einem  beliebigen  Schwingungsazimuth  polarisirt  ist,  so  dass,  wie  p.  171 
gezeigt  ist,  im  ersten  Medium  eine  transrersal  elliptische  Schwingungs- 
bewegung  zu  Stande  kommt,  so  wirken  diesmal  im  dünneren  Medium 
alle  drei  Componenten  Id,  i^^t  td  zusammen  und  constituiren  dann 
Ellipsen,  welche  zur  Richtung  des  streifenden  Strahles  schief  stehen. 
Da  indesB  eine  eingehende  Untersuchung  der  Lage  der  bezüglichen 
Axen  kein  nennenswerthes  Interesse  hat,  so  soll  hier  darauf  verzichtet 
werden. 

Durch  vorstehende  Entwickelungen  erachten  wir  die  Erscheinung 
der  totalen  Reflexion  als  vollständig  und  allseitig  erklärt. 

77.  Theorie  der  Beobachtungen  Quincke's  ^).  Wie 
Quincke  nachgewiesen  hat,  nimmt  man  eigenthümliche  Phänomene 
wahr,  wenn  man  Licht  auf  eine  dünne  Schicht  eines  beliebigen  durch- 
sichtigen Mediums,  das  zu  beiden  Seiten  von  zwei  beliebigen  anderen 
darchsichtigen  Medien  begrenzt  ist,  so  auffallen  lässt,  dass  der  Ein- 
fallswinkel an  der  ersten  Trennnngsfläche  den  Grenzwinkel  der  Total- 
reflexion übersteigt. 

Da  diese  Beobachtungen  drei  hinter  einander  liegende  Medien 
Yoraussetzen ,  so  wird  begreiflieber  Weise  die  Theorie  derselben  der 
erforderlichen  langwierigen  und  verwickelten  Rechnungen  wegen  ziem- 
lich umständlich.  Es  mag  daher  die  Mittheilung  genügen,  dass  vor 
Kurzem  W.  Voigt^)  die  hier  noch  bestehende  Lücke  mit  Umsicht  und 
Yollständigem  Erfolge  ausgefüllt  hat.  Dass  in  der  dünnen  Schicht  die 
Schwingungsbewegung  die  Form  erhält: 

/Tvr    —  —  x*       r«     /*  nt8ine\  ,1 

+   S)a:e^  A         C08   I  2  ^  (  ^  +   ^         ^       )  "~  H' 

erklärt  sich  aus  den  Reflexionen,  welche  dieselbe  zwischen  ihren  beiden 
Begrenzungen  erleidet.  Hiernach  hat  die  Aufstellung  der  Uebcrgangs- 
bedingungen  selbst  keine  Schwierigkeit  mehr. 


»)  Quincke,  Pogg.  Ann.   127,  p.  1  und  199,    1865.   —   ^)   W.  Voigt, 
Gütting.  Nachr.  Febr.  1884,  p.  54. 
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Beilage  F. 
Die  Parameter  des  transversal  elliptischen  Lichtes. 

Setzen  wir  für  irgend  einen  Punkt  eines  transversal  elliptischen  Strahlo, 
der  sich  in  der  Richtung  der  Z-Aze  fortpflanzt  (Fig.  14): 


(1) 


j:  =  Ol  cos  2  TT  ^ 

y  =  a^cos  (2w  j,  —  /j, 


so  lässt  sich  t  eliminiren,  und   man   erhält  för  die  beschriebene  Bahncorre 
die  Gleichung: 


(2) 


xy  =  8th*x 


?:  _L  yi  —  2  ^^^^ 

welche  bekanntlich  eine  Ellipse  darstellt. 

Um   auch   den   Sinn   festzustellen,    in   welcher   die   Elhpse   durchlaufen 

wird ,  dazu  genügt  es ,  die  Schwingungsbewegung  in  zwei  beliebigen »  um  die 

kleine  Zeit  Jt  aus  einander  iiegen- 
^  Fig.  14.  den  Momenten  ins  Auge  zu  fassen. 

Man  überzeugt  sich  dann  leicht,  dass, 
von  der  positiven  Z-Axe  aus  ge- 
sehen, das  hier  angewandte  —  x 
einer  rochtsläufigen  Rotation  (im 
Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers) 
entspricht,  während  das  entgegen- 
gesetzte -\-  X  <*ine  linksläufige  Bo- 
tation  hervorrufen  würde. 

Für  den  speciellen  Fall,  da» 
X  =  90®,  liegt  diese  Ellipse  symme- 
trisch zu  den  Coordinatenaxen ,  im 
Allgemeinen  dagegen  bilden  die  Ellip- 
senazen  (2  Ä^  \  2  A^)  mit  letzteren 
irgend  einen  AVinkel  Sl. 

Um  das  gegebene  lineare  and 
rechtwinkelige   Strahlenpaar    durch 

irgend  ein  anderes  zu  ei-setzen,  welches  die  identische  resultirende  BahneUipse 

erzeugt,  haben  wir  mittelst  der  bekannten  Formeln: 

xf  z=  X  cos  (a  '\-  y  sin  ta 
y*  =  —  X  sin  «  -|-  ycosia 

zu  einem  neuen  Coordinatensysteme  überzugehen,  welches  in  der  X^- Ebene 
um  einen  beliebigen  Winkel  cu  gedreht  ist.        ^ 

Führt  man  dann  die  Ausdrücke  (1)  in  letztere  ein,  so  lassen  sich  auch 
die  x\  y*  auf  die  Form  von  Sinusschwingungen  bringen,  deren  Attribute  «,  V 
die  folgenden  sind: 


x'  = 


iangy\fy^  = 


« 


i   — 


U\ng  i/'g  = 


«,  cos  ^2  ff  ^  —  v^i) 

a^  sin  to  sin  x 
(ti  cos  öl  -f-  Og  sin  w  cos  x 
a* cos^ (u  +  »/ sin^  to  -^  2  aj  a^ sin  o» cos  w cos /, 

«2 cos  2 n  (yp  —  \f>2) 

«a  cos  o»  sin  X 


—  «1  sin  Ol  -|-  dg  cos  (ü  cos  x 
a*  —  (i*  sin^  (ü  4-  a/  cos^  oi  —  2  a^  o, «tn  oi  cos  w  cosx- 
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Soll  insbesondere  das  neue  Btrahlenpaar  als  Hauptstrahlenpaar  mit  den 
EUipsenazen  zasammenfallen,  so  müssen  die  beiden  Bedingungen  erfüllt  sein: 

(4)  f  V'i  -  ^2  =  900 

l  «1*  —  «/  =  Max. 

Man  kann  jede  von  ihnen  dazu  benutzen,  um  den  entsprechenden  Winkel 
a  •=  Sl  z\k  finden.  Wählen  wir  die  bequemere  zweite ,  so  ist  der  nach  2  o» 
gebildete  Differentialquotient  des  Ausdruckes: 

«I*  —  o,*  =  (a»*  —  a/)  C05  2  öl  -(-  2  ai  Og  sin  2  w  cos  x 

zu  annulliren.    Man  findet  so  die  bekannte  Bedingungsgleichung: 

(5)  tang2Sl  =       \^     /» 

Und  wenn  man  die  hieraus  zu  bildenden  Ausdrücke: 

1  -|-  cgg2o>         ^„B,.  1  —  C08  2(ü 


CO«"  (ü   =  ■ »  «•»■  W   = 


in  die  obigen  Werthe  für  a^  «2  einführt,   so  gehen  diese  dadurch  in  A^,  A^ 
über.    Die  Ellipsenaxen  erlangen  so  die  Werthe: 


U/=  V,(a« 


Wir  wollen  jetzt  schliesslich  noch  zwei  neue  Variable  einführen,   die  definirt 
seien  durch  die  Beziehungen: 

(I)  —  =  tang  Ä ,       ;7^  =  ^^^  ^^ 

Dadurch  erhält  zunächst  Ausdruck  (5)  die  Form: 

tang  2Sl  =  tang  2  h  cos  /. 

Und  bei  Beachtung  bekannter  trigonometrischer  Umformungen   ergiebt  der 
Quotient  der  Ausdrücke  (6),  wenn  man  darin   die  oberen  Zeichen  beibehält: 

«  „        C08  2SI  —  cos  2  h 
tang^  r  = ^  ,,    , --r 

'^  cos  2Si  4-  cos  2  h 

oder  auch: 

„  ^        cos  2  h 
cos  2  r  =  — =-—  • 
cos  2Sl 

Verbinden  wir  jetzt  die  beiden  Gleichungen: 

tang  2il  =z  tang  2  h  cos  x 

cos  2  h  =z  cos2rcos2il 

durch  eine  kreuzweise  ausgeführte  Multiplication,  so  entsteht  die  weitere  Be- 
ziehung : 

sin  2  h  cosx  =  cos  2  r«tn  2  i2 , 

und  endlich  giebt  die  Quadrirung  und  Addition  der  beiden  letzten : 

sin 2h sin X  =  ±  «m 2 r, 

80  dass  man  durch  Division  dieser  und  der  vorstehenden  erhält: 

.   tang  2  r 

tangx  =  ±     .   »  ^  • 
^^  stn2Sl 

Stellen  wir  hiemach  diese  Beziehungen  übersichtlich  zusammen,  so  bilden 
dieselben  das  System : 
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e08  2h  =•  C08  2rC0S2Sl 

8in2hco8Y  =  c08  2r8tn2Sl 

(II)  {     .     ,    . 

8tn2h8tnx  z=  8in2r 

lang  2  r  =  «m  2  i2  tang  jf . 

Wann  die  hier  gewählten  Vorzeichen  zutreffen,  dürfte  sich  am  leichtesten 
aus  fulgendem  einfachen  Beispiele  ableiten  lassen.  Setzen  wir  nämlich  : 
tti  =  «a  =  a ,  so  giebt  Gleichung  (5)  für  den  Drehungswinkel :  2  ß  =  90<*, 
Si  =  45^,  so  dass  derselbe  von  y  unabhängig  wird.  Die  Halbaxen  werden 
zufolge  Gleichungen  (6)  AJ  =z  ifl  (\  ^-  C08x),  resp.  -4,*  =  a*  (1  —  cosx)] 
sie  geben  Bonach  den  Quotienten:  tang^r  =  tang^y^x  ^^^  daraus: 

tang  r  =  +  tang  y^x* 

welcher  Werth,  absolut  genommen,  mit  dem  der  letzten  der  Gleichungen  (II) 
übereinstimmt. 

Kommen  wir  jetzt  überein,  für  die  rechtsläufige  Bewegung,  welche 
in  den  Gleichungen  (1)  durch  ein  an  sich  positives  x  charakterisirt  ist,  auch 
hier  dem  tang  V^ /  das  Pluszeichen  vorzusetzen ,  so  entspricht  derselben 
sonach  ein  positives  Axenverhältniss.  Der  linksläufigen  Bewegung 
wird  dann  ein  negatives  Axenverhältniss  zukommen. 

Was  schliesslich  den  Drehungswinkel  St  betrifft,  so  bedeutet  derselbe 
immer  den  spitzen  Winkel  zwischen  der  positiven  X-Axe  und  der  nächst- 
liegenden EUipsenaxe,  und  zwar  ist  derselbe,  der  Figur  entsprechend,  positiv, 
wenn  die  Drehung  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers,  und  negativ,  wenn 
sie  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt. 

Wir  coordiniren  also  fortan  jeder  Bechtsbewegung  ein  positives  12 
und  ein  positives  r,  jeder  Linksbewegung  ein  negatives  Si  und  ein 
negatives  r. 

Bekanntlich  bildet  der  transversal  elliptische  Strahl  bei  seinem  Fort- 
schreiten einen  Cylinder  nut  elliptischem  Querschnitt.  Die  schwingenden 
Theilchen  beschreiben  auf  demselben  eine  Schraubenlinie,  deren  Ganghöhe 
gleich  ist  der  Wellenlänge.  Und  zwar  entspricht  der  Rechtsläuiigkeit  der- 
selben eine  rechtsgewundene  Schraube,  der  Linksläufigkeit  eine  linksgewundene. 


3.     Der  Lichtübergang  für  absorbirende  Medien. 

78.  Vorbemerkung.  Nachdem  wir  anf  p.  123  und  124  den 
BewegungsgleichuDgen  des  Lichtes  in  absorbirenden  isotropen  Medien 
ihre  allgemeinste  Form  gegeben  und  sie  unter  der  ebenso  allgemeinen 
Voraussetzung  integrirt  haben,  dass  Extinctions-  und  Propagations- 
richtung  einen  beliebigen  Winkel  mit  einander  bilden,  werden  wir 
jetzt  die  gewonnenen  Schwingungsausdrücke  in  die  Uebergangsbedin- 
gungen(XIIIb)  auf  p.  150  einführen.  Denselben  sind  dann  neben  den 
Folgerungen  aus  dem  Incompressibilit&tsprincip  die  beiden  Bedingungen 
(Hauptgleichungen) : 

V«  ~   X*  =  V^  -  Xo' 
2V'KC0SQ    =  2Vq%q 

als  die  Repräsentanten  des  Gesetzes  des  Zusammenhanges 
zwischen  Refraction  und  Absorption  hinzuzufügen.  Hierin 
sind  bekanntlich  v  und  x  Refractions-  und  Extinctionscoefficient  für 
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irgend  einen  zwischen  ihren  bezüglichenltichtangen  gegebenen  Winkel  p, 
und  sind  Vq  und  Xq  diejenigen  Grenz werthe  yon  v  und  x,  welche  cet. 
par.  dem  Winkel  p  =  0  entsprechen. 

Wenn  wir  femer  zugleich  mit  dem  Huygens'schen  Princip  das 
aus  demselben  ableitbare,  sich  auf  die  Propagationsrichtung 
beziehende  obige  Spiegelungs-  und  Brechungsgesetz  auch 
für  die  absorbirenden  Medien  beibehalten,  so  werden  wir  demselben 
für  die  Extinctionsrichtung  ein  analoges  Gesetz  hinzuzufügen 
haben. 

Wir  beginnen  mit  den  beiden  einfacheren  Fällen,  dass  nämlich 
das  Licht  von  einem  durchsichtigen  in  ein  absorbirendes  Medium  oder 
umgekehrt  vom  undurchsichtigen  in  ein  durchsichtiges  eintritt,  und 
erledigen  dann  erst  den  allgemeinen  Fall  des  Lichtüberganges  zwischen 
beliebigen  Medien. 


a.    Die  Metallreflexion. 

• 

79.  Definition  derselben.  Ist  von  den  beiden  sich  be- 
rührenden Medien  das  erste  durchsichtig,  das  zweite  absorbirend,  so 
bezeichnet  man  üblicher  Weise  die  sich  dann  darbietenden  Erscheinun- 
gen kurzweg  als  die  „Metallreflexion".  Gelten  ja  in  der  That  von 
jeher  die  Metalle  als  die  charakteristischsten  und  wohl  auch  einfach- 
sten Vertreter  der  Absorbentien,  und  ist  femer  die  experimentell  aus- 
führbare Yerification  der  in  Betracht  kommenden  Gesetze  fast  aus- 
schliesslich an  das  reflectirte  Licht  gebunden,  während  dagegen  das 
durchgehende  Licht  bei  einigermaassen  starker  Absorption  selbst  mit 
den  neueren  Hülfsmitteln  nur  schwierig  verfolgt  werden  kann. 

Zur  Beseitigung  resp.  Verhütung  von  Missyerständnissen  möge 
bei  diesem  Anlass  noch  bemerkt  werden,  dass  sich  auch  in  den  Me- 
tallen die  resultirende  Schwingungsbewegung  (ähnlich  wie  bei  dem 
streifenden  Strahl  der  Totalreflexion)  wieder  als  eine  schief  resp. 
longitudinal  elliptische  herausstellen  wird.  Derartige  Bewegungen 
sind  eben,  wie  ich  früheren  Einwendungen  gegenüber  ausdrücklich 
constatire,  nicht  bloss  mit  dem  Princip  der  Incompressibilität  des 
Aethers  verträglich,  sondern  es  leitet  sich  sogar  die  Stärke  der  Ellip- 
ticität  derselben  geradezu  aus  dem  analytischen  Ausdrucke  dieses 
Princips  ab.  Thatsächlich  ist  die  ganze  unten  folgende  Entwickelnng 
erst  durch  offene  Anerkennung  und  Aufnahme  desselben  möglich  ge- 
worden. 

80.  Die  Behandlung  Mac  Cullagh's  und  Cauchy's. 
Die  Geschichte  der  Theorie  der  Metallreflexion  hat  an  eine  Speculation 
anzuknüpfen,  welche  wohl  im  engsten  Anschluss  an  die  Fresnel'sche 
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Deatnng  der  Gesetze  der  Totalreflexion  Ton  Mac  Cullagh^)  und 
Cauchy')  ersonnen  wurde,  und  deren  Consequenxen  die  Erfahrung 
mittlerweile  ebenfalls  bestätigt  hat.  Sowie  nämlich  Totalreflexion  ein- 
tritt, wenn  der  Sinns  des  Brechungswinkels  die  Einheit  übersteigt,  der 
zugehörige  Cosinus  also  imaginär  wird,  so  soll  möglicher  Weise  die 
Metallreflexion  an  ein  Complexwerden  des  Cosinus  des  Brechungs- 
winkels geknüpft  sein,  und  da  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  bei 
allen  Incidenz winkeln  auftritt,  so  würde  das  auf  einen  complex  ge- 
wordenen Brechungsindex  hindeuten. 

Setzen  wir  also  etwa  für  den  Uebergang  des  Licht-es  vom  Welt- 
äther in  ein  absorbirendes  Medium  das  absolute  BrechungBverhältni^s 
desselben : 

(la)  n  =  a  +  b  V^. 

worin  fortan  a,  h  als  die  Charakteristik  des  Brechungs Verhältnisses  n 
bezeichnet  werden  möge,  oder  auch: 

(Ib)  n  =  de'l^  =  »  (C08B  +  V^  sin  «), 

so  dass  man  die  Definitionen  hat: 

a  =  d"  cos  5,  6  r=  d"  stn  a 

d"  =  Va*  +  t*,  tang  c  =  - » 

a 

so  coordinirt  sich  dem  Einfallswinkel  e  ein  Brechungswinkel  r,  für 
den: 


(3) 


Sin  r  = 


sin  e  stne     _  «yri 


a  +  hV^  ^ 


sin^  e 


cos  r  =  l/l  -  ^—^^f^^  =  ce->^ 


gesetzt  werden  kann.  Zur  Bestimmung  der  Functionen  c  und  u  dienen 
dann  die  Ausdrücke: 


(4) 


cos  2  €  sin^  e 
c^cos2u  =  1 


c^8in2u  = 


sin  2  £  sm*  e 


so  dass,  wenn  d"  und  e  gegeben  wären,  dieselben  für  jMen  Einfalls- 
winkel e  berechnet  werden  können.  Endlich  lässt  sich  aus  der  letzten 
dieser  Beziehungen  noch  ableiten: 


*)  Mac  Oullagh,  Proc.  Ir.  Acad.  1,  p.  159  u.  2,  p.  375.  —  *)  Cauchy, 
Compt  reud.  8,  p.  560,  1839  und  26,  p.  86,  1848. 
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sin  2u  —  sin  2  b 


sin^  e 


—  1 


sin2u  +  sin  2  b        sin^e 


+  1 


oder  anders  geschrieben : 

,^.  tang(B  —  u) c'-*^*  —  sin^e 

tang{€  -\-  u)        c*^*  +  sin^e 

.Wir  wollen  jetsst  mit  Eisenlohr^)  die  Ausdrücke  (3)  in  die 
Freanerschen  Intensitätsformeln  (11),  (19)  auf  p.  161  und  p.  164 
und  (24b)  auf  p.  166  einführen.  So  erhält  man  zunächst  für  Schwin- 
gungen parallel  zur  Einfallsebene: 


„         sin  r  cos  r  —  sine  cos  c  ^         ^cose 

IL  =  —. : : 6«  =  


e 


(M-OV       1 


1 


sin  r  cosr  -f"  sine  cos  e 


j 


d'cose 


e 


(M  — oV^ 


& 


+  1 


9cose 


cos(b 


~u)-l)  +  V^ 


1 


^cose 


sin  {b  —  u) 


( 


&€ose 


cos 


(«-«)+  l)  +  V^  g-J-  sin  (B^u) 
/  V  COS  e 


e». 


Und  daraus  durch  Anwendung  der  Fresnel' sehen  Regel  (vergl. 
Beilage  B) : 

(  öT^— V  +1—2  sArr-  <^os  (B  —  u) 
\d'cose/  


(6) 


öIm   — 


\»cose)  "^ 


1  +  2 


^cose 


d'cose 


(Ei 


COS  (b  —  u) 


fang  Xp  = 


d'cose 


sin  (b  —  u) 


\dcose/ 


^dcose, 
In  ähnlicher  Weise  kommt  für  senkrechte  Schwingungen: 


cose 
^         sin  r  cose  —  cosr  sine  ^  cd 

Üb  =  - —     .    ..  ,. —  e«  = 


—  e(ui^»)y^ 


sin  r  cose  +  cosr  sine 


cose 
TW 


-(-  e^**^*^"^^ 


S. 


\W  ""  ^^  (^  +  **))  —  V— 1  ««w  («  +  u) 


e.. 


^)  Fr.  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  104,  p.  374,  1858. 
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Folglich  für  die  physikalischen  Attribute: 

9?!  =  )^, ei 

/coseY  1,1«  cose        .     , 
{tWJ  ^l  +  ^-^cosis  +  u) 


(7) 


rt    C08€     .      ,        ,        X 


/co$e\^ 


Behandelt  man  ebenso  noch  die  FresnePsche  Formel  (24b)  für 
das  Amplituden verhältniss  9ip/9?«  (=  cot&f)  bei  beliebigem  Schwin- 
gungsazimuth  des  einfallenden  Lichtes,  so  erhält  man  succeesiv: 

Rp cose  cos  r  —  sinesinr  Qp c  ^  cos  e  6p 

Ea        cosecosr  +  sinesinr  @  („4.,)yZ7    ,      gtn^ e    6, 


(  COS  (6  +  w) ^ )  +  V — 1  Sin  (6  +  u) 


(£ 


p 


Ccos(6  +  t*)  +  -^^'j  +  V—l  stn(£  +  fi)®' 

Schreibt    man    sodann    unter  Anwendung    der    FresneT sehen 
Regel : 

-^ )  +  1     —  2  -^ cos(s  +  u) 

c%cosej  J  c^cose  ' 


tang^h  —        ^.^,^  ^^  --— 

\{-K )  +  1     +  2-^; cos(s  +  t«) 

Wc^coseJ         J  c^cosc 

2  —5; sew  («  +  u) 

tangd  = — t 

/  sm^c  Y 

\c  -Ö"  cos  c/ 

so  sind,  wie  Eisenlohr  bemerkt,  h  und  d  deiinirt  durch  die  Be- 
ziehungen : 

(9)  tangh  =  ^^  ^  =  Ip  —  Xb\ 

h  würde  also  für  durchsichtige  Medien  mit  dem  von  einer  Normalen 
zur  Einfallsebene  ab  gezählten  Schwingungsazimuth  (90  —  Sr)  zu* 
sammenfallen,  und  d  wäre  der  resultirende  Phasenunterschied. 

Von  der  Richtigkeit  derselben  kann  man  sich  nachträglich  durch 
eine  allerdings  ziemlich  umständliche  Rechnung  überzeugen  ^). 

')  ^ergl.  hierüber  §.  94,  sowie  Beilage  B  am  Sclilusse. 
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Setzen  wir  schliesslich  ahkürzungsweise : 

so  lassen  sich   die  gewonnenen  Ausdrucke  (6),   (7),   (8)  auf  folgende 
kurze  und  ähnlich  gehaute  Formen  zusammenziehen. 
Für  parallele  Schwingungen  : 

I       catfp  =  cos  {a  —  u)  sin  2  arc  fang  l  -^ j 

tangXv  =  sin(6  —  u)tang  2arctang  ( i» 

\  V  cos  €/ 

für  senkrechte  Schwingungen: 

I        cotu  =  cos{6  -f  u)sin  2arctang  { — 5-) 

(12)  J  ^'^^ 

(cosc\ 
— öt) 

und  für  ein  Schwingungsazimuth  von  45^  (Sp  =  (£«): 

(                                                            /  sifi^  6  \ 
I  co8  2h  =  cos(€  4- u)8in2ctrctang  l—^ 1 

(13)  \c»coaeJ 

lang  d  =  8tn(€  -f-u)  tang  2  arc  fang  ( —^ 1  • 

\C  v  cos  6/ 

Es  sind  dies  die  Formeln  Cauchy 's,  wie  sie  von  diesem  ohne 
nähere  Begründung  veröffentlicht  und  von  Eisenlohr  in  vorstehen- 
der Weise  reproducirt  sind.  Dieselhen  sind  im  Wesentlichen  mit  denen 
von  Mac  Cullagh  identisch. 

Auch  Fr.  Neumann  hat  für  die  Metallreflexion  Formeln  auf- 
gestellt, die  durch  Wild  ^  mitgetheilt  worden  sind,  aher  die  Art  ihrer 
Ableitung  ist  unhekannt  gehliehen. 

Den  Ausdrücken  für  d  zufolge  gieht  es  einen  gewissen  Einfalls- 
winkel  e  =  E,  für  welchen: 

(U)  d  =  Xp  —  Xs  =  90' 

wird.  Diesen  Winkel,  bei  welchem  sonach  die  beiden  Ellipsenaxen  der 
entstehenden  transversal  elliptischen  Schwingungen  zur  Einfallsebene 
symmetrisch  liegen,  nennt  man  den  Haupteinfallswinkel 
und  das  zugehörige  Azimuth  h  =  H  das  Hauptazimut h.  Die 
Existenz  des  Haupteinfallswinkels  ist  offenbar  geknüpft  an  die  Be- 
dingungen : 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  99,  p.  235.     Vergl.  auch  unten  §.  104. 
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,  ^  .    cd"  =  =  sin  Etang  E 

(15)  {  cose  ^ 

cos  {«  +  ti)  =r  ros  2  H, 

Sind  endlich  E  und  II  beobachtet ,  so  genügt  die  Zojdehung  der 
Gleichung  (5),  nm  £  nnd  u  und  daraus  auch  a  nnd  b  getrennt  berech* 
nen  zn  können. 

81.  Thatsächiiches.  Im  Anschlnss  an  die  Formeln  (13  bis 
15)  haben  namentlich  Jamin^)  nnd  Quincke*)  die  BeflexioDs- 
erscheinnngen  einer  grösseren  Reihe  von  Metallen  nntersncht  und  deren 
Charakteristik  (a,  b)  festgestellt.  Während  sieh  Ja  min  nnter  An- 
wendung der  schon  von  Brewster  benutzten  Methode  der  mehrfachen 
Spiegelung  wesentlich  auf  die  Incidenz  des  Haupt^infallswinkels  be- 
schrankte, prüfte  Quincke  mittelst  Zuziehung  des  B  ab  ine  fachen 
Compensators  auch  die  Abhängigkeit  der  Grössen  h  und  d  vom  Einfalls- 
winkel €.  Die  von  ihm  verificirten  Formeln  sind  freilich  nur  Näherunga- 
form  ein,  die  aus  den  theoretischen  Ausdrücken  (13)  dadurch  herror- 
gehen,  dass  man  in  ihnen  die  variablen  Grössen  (ß  -|~  «)  nnd  c  ^  durch 
ihre  Specialwerthe  (15)  ersetzt. 

Lundquist'),  welcher  die  Reflexion  an  Fuchsin  (mittelst  Com- 
pensators) ebenso  eingehend  untersuchte,  hat  die  Yergleichung  zwi- 
schen Theorie  und  Beobachtung  strenge  durchgeftihrt.  Indem  er  in 
die  Ausdrücke  (8)  direct  die  gesuchte  Charakteristik  einführte  und  die- 
selben sodann  nach  a  und  b  auflöste,  vermochte  er  diese  Grössen  filr 
jeden  beobachteten  Einfallswinkel  einzeln  zu  berechnen.  Sie  erwiesen 
sich,  der  C auch y' sehen  Annahme  entsprechend,  als  hinlänglich  con- 
stant. 

Dass  nach  Wernicke^)  der  katoptrisch  ermittelte  Coef&cient  h 
mit  dem  dioptrisch  gemessenen  Extinctionscoefflcienten  Xg  für  Silber  be- 
friedigend übereinstimmt,  ist  bereits  oben  (p.  63)  angedeutet.  Ebenso 
fand  sich  die  bei  senkrechter  Incidenz  nach  einem  Interferentialver- 
fahren  ermittelte  Verzögerung  (Xp  =  %»)  für  Fuchsin  mit  dem  nach 
den  Ca uchy' sehen  Formeln  zu  erwartenden  Betrage  derselben  als 
nahe  gleich. 

Auf  die  Versuche  E.  Wiedemann's  ^)  und  Merkel's^),  die 
sich  gleichfalls  auf  Fuchsin  und  ähnliche  Farbstoffe  beziehen,  bei  denen 


^)  Jamln,  Ann.  de  chim.  19,  p.  208  und  p.  320,  1847.  —  ^)  Quincke, 
Pogg.  Ann.  128,  p.  355,  1866  und  Jblbd.  p.  336,  1874.  Vergleiche  auch  dk 
von  Jochmann  (Pogg.  Ann.  136,  p.  561,  1869)  berechneten  Interferenzver- 
suche  Quincke's,  bei  welchen  fieflexionen  in  Glas  an  Luft  (bei  kl^n^^n 
und  total  reflectirenden  Incidenzen)  sowie  in  Glas  an  Metallen  oontinuirlich 
auf  einander  folgten.  —  ^)Lundqui8t,  Pogg.  Ann.  152,  p.  585,  1874.  -- 
*)  Wernioke,  vgl.  die  früheren  Citate  auf  p.  62  und  63.  —  *)  E.  Wiedemann, 
Pogg.  Ann.  151,  p.  1,  1874.  —  «)  Merkel,  Wied.  Ann.  19,  p.  l,  1883. 


Thatsäcliliches. 

Flg.  16. 


jedoch  der  feste  CompeDBator  di 
ein  dreli bares  Yiertelundulatii 
blältchen  eraetzt  war,  werden 
später  zurückkommen.  Hier  gen 
die  DerocrkiiDg,  daas  dieselben 
Kurzem  von  Voigt ')  nach  Forn 
berechnet  sind,  die  wegen  derKl 
heit  dos  Coofficienten  b  nur  wi 
von  den  Cauchy 'sehen  abweicl 
und  diiss  sich  eine  genügende  Ue 
einntimniang  ergaben  hat. 

Von  neiieron  Versnclien  über 
liegenden  Gegenstand  mögen  r 
die  von  Conroy ')  erwflhnt  wer 

Uro  Bcblics»lich  von  d«m  Verli 
der  vorbesprochenen  Functione 
und  d  ein  anschauliches  Bild 
geben,  entnehme  ich  der  erstciti: 
Arlieit  Quincke's  zwei  Cun 
tafeln,  welche  dio  in  Bede  stehen 
ßeobachtungsgrussen  sowohl  füi 
stark  fthsorbir(-nden  Metalle  Vh 
Silber,  Gold,  als  auch  für  die  zi 
lieh    durchshailigpn    Medien    Kl 

•)  Voigt,  Gült.  Nat^lir.  18H4,  Nr. 
')  Conroy,  Proc.  Lond.  Bov.  8oc. 
p.  4Be,  lE'Sl;  Beibl.  5,  p.  &13,  ISB! 
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glas,   Crownglas  und  Wasser  in    ihrer    Abhängigkeit   vom    Einfalls- 
winkel darstellen.    Die  Fig.   15  (a.  v.  8.)  giebt  in  ihrer  von  0  bis  n 

(äquivalent  einer  Verzögerung  von  2  j  ]   ansteigenden   Ordinaten    die 

Phasenunterschiede  d^  die  Fig.  16  die  entsprechenden  Werthe  von  tangh 
zwischen  den  Beobachtungsgrenzen  0  und  1. 

Man  ersieht  aus  ersterer,  wie  sich  die  beiden  scharfen  Ecken  der 
von  den  F  r  e  s  n  e  T  sehen  Formeln  verlangten  gebrochenen  Linie  (vgl. 
p.  163)  für  die  Reflexion  auf  Luft  in  Wasser,  auf  Crownglas  in  Luft 
und  Flintglas  in  Luft  mehr  und  mehr  abflachen,  und  wie  fär  die 
metallischen  Curven  sogar  jede  Andeutung  des  Vorhandenseins  und 
der  Lage  eines  Polarisationswinkels  fehlt. 

Da  für  die  Keflexion  an  Luft  in  Wasser  der  relative  Brechungs- 
index <C  1  ist,  80  zeigt  die  betreflende  Curve  bis  zur  Incidenz  des 
Grenzwinkels  (ungefähr  bei  e  =  58,3^)  das  Verhalten  der  partiellen 
und  von  da  ab  das  der  totalen  Reflexion.  Im  Grenzwinkel,  für  welchen 
d  bis  3t  angewachsen  ist,  erfolgt  nämlich  ein  discontinuirlicher  Sprung 
mit  scharf  hervortretender  Ecke  ^),  welcher  die  weitere  Curve  abermals 
herabdrückt  und  nach  dem  p.  172  erwähnten  Minimum  für  e  =  90® 
wieder  bis  zu  x  ansteigen  lässt. 

Alle  Substanzen,  für  welche  wie  in  Fig.  Ib  d  =  Xp  —  X»  positiv 
ist,  pflegt  man  positiv  reflectirende  oder  kurz  positive  zu 
nennen.    Zu  ihnen  gehören  namentlich  sämmtliche  Metalle. 

In  Fig.  16,  welche  die  Amplitudenverhältnisse  9tp/9i»  zur  Dar- 
stellung bringt,  ist  die  Lage  des  Polarisation s winkeis  für  Wasser  und 
Crownglas  scharf  erkennbar,  die  Spitze  der  Curve  flaoht  sich  bereits 
für  Flintglas,  mehr  aber  noch  für  Platin  ab,  und  wenn  so  allmählich 
Polarisationswinkel  und  Haupteinfallswinkel  sich  trennen,  so  erscheint 
die  Lage  beider  besonders  für  Gold  und  Silber  verhältnissmässig  wenig 
mehr  markirt. 

82.  Einführung  neuer  Variabein.  Es  unterliegt  gegen- 
wärtig keinem  Zweifel  mehr,  dass  Cauchy^s  Veriabeln  c  und  «,  So- 
wohl sie  neben  'd'  und  €  den  höchsten  Grad  von  Kürze  und  Eleganz 
in  den  Endformeln  ermöglichen,  schlechterdings  mathematische  CoefB- 
cienten  sind,  die  jeder  directen  physikalischen  Bedeutung  entbehren. 

Um  zu  mehr  geeigneten  Variabein  zu  gelangen,  wollen  wir  aus- 
gehen von  dem  Schwingungsausdruck : 

«  cos  ^2n  i^j  -  n ^ )  -  x\ 

=  «CO«  [2«  (^- ^ j  _  xj. 


1)  Man  veigleiclie  auch  di«  Fig.   17  bi»  19  in  §,   102. 
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wobei  vorläufig  der  Weltäther  als  erstes  Mittel  beibehalten  werde.  — 
Wird  darin  n  complez  genommen,  so  möge  abkürzungsweise  gesetzt 
werden :  

(16)  n  cosr  =  V{a  +  *  V^)^  —  sin^e  —  p  +  q  V^, 
so  dass: 

(17)  cosr=^±^yß. 

a  +  hy  —  i 

and  die  Schwingungen  die  Form  erhalten: 

Dieselbe  kann  nun  auf  Grund  der  in  Beilage  A  entwickelten 
Grundsätze  in  einer  zwar  in  Bezug  auf  mechanische  Erklärung  nicht 
gerade  befriedigenden,  aber  doch  vollkommen  strengen  Weise  mittelst 
einfacher  Heranziehung  der  Fresn einsehen  Regel  transformirt  wer- 
den in: 

Ae     A*    cos2n  i-- — -^ j 

^qz        rt     /'         zYm^  —  sin^e  -f-  xsine 


^=  Äe     A  '    cos  2 


(t         zVm^  —  sin^e  4-  xsine\ 
T-- Ä ) 


.    _^5^        „      /t  zcosi  +  xsinx" 

=  -4  e     A  *    ros  2  -  ' 


(t  zcosi  +  xsinx\ 

T-^ — Ä — y 


(18) 


sofern  nämlich  noch  geschrieben  wird: 

p  =  ym^  —  sin^  e  •=:  mcosx 
sine  =  msinx. 

Trennen  wir  jetzt  in  der  Gleichung: 

V(a  -f  h  V— 1)*  —  si^e  =  mcosx  +  q  V^ 

nach  Quadrirung  derselben  das  Reelle  und  das  Imaginäre,  so  zerfällt 
sie  in  die  beiden  Einzelgleichungen: 

M^  —  g2  =.  flQ  _  52 

2mqcQSx  =  2  ab. 

Dieselben  haben  nun  ersichtlich  mit  den  früher  (p.  126)  aus  den 
Düferentialgleichungen  der  Lichtbewegung  in  absorbirenden  Medien 
abgeleiteten  Hauptgleichungen : 

(      1/2  _  x2  =  V^  —  X.' 

(l) 

[  2VXC0SQ  ^=  2  1/0X0 

€*ine  solche  Aehnlichkeit,  dass  wir  nicht  bloss  beide  Systeme  identi- 
ficiren  dürfen,  sondern  auch  geradezu  die  Idee  eines  complexen  con- 

13' 


(19) 
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stauten  Brechungsverhältuisses  n  =  a  •\-  h  V —  1  als  mit  dem  Wesen 
der  absorbirenden  Medien  yerträglich  bezeichnen  müssen. 

Wird  dem  zufolge  für  den  Lichtübergang  yon  einem  durchsichtigen 
in  ein  absorbirendes  Medium  9  =  r  als  der  physikalische  Brechungs- 
winkel angenommen,  so  ist  in  Gleichung  (1  a)  auf  p.  188  a  =  ro  derRe* 
fractionscoefficient  und  h  =  Xq  der  Extinctionscoefficient  für  senk- 
rechte Incidenz  (v  ^^=  0),  ist  ferner  q  =r  x  gleich  dem  variabeln,  der 
beliebigen  Incidenz  e  entsprechenden  £xtinctionscoefficienten ,  und 
gilt  für  das  variable  Refractionsverhältniss  dem  nach  wie  vor  in  Kraft 
bleibenden  Huygens' sehen  Princip  entsprechend  die  Beziehung: 

(II)  Wt  =r  V  r-TT   -^ , 

Sin  X 

während  die  Uülfsgrösse  p^  für  welche  wir  fortan  den  Buchstaben  fi 
einführen  wollen,  definirt  ist  durch  die  Gleichung: 

(III)  p  =  fl  zr:z  VCOSX  =  Vv^  Sifl^  C, 

83.  Die  neueingeführten  Variabein  als  Functionen 
des  Incidenzwinkels;  ihr  Zusammenklang  mit  den  Varia- 
beln Cauchy's.  Schreibt  man  die  Gleichungen  (I)  unter  Einführnng 
der  HülfsgrÖsse  fi  so: 


(Ib)  j 


^j  —  X*  =  v^  —  xj  —  sin^  e 


2fix  =  2VoXo, 
so  erhält  man  durch  eine  einfache  Rechnung: 

>»  =  1  [V«  — X,*  — stVe)»  +  *v^x^'+  «  — X,'— st-»»e)] 
(IV)     X*  =  |[V(t/»  — x,^  — 8i«»e)»  +  4v^^xJ—(.vi—xi  —  sin*e)] 

V*  =  l[Viv-'  —  x^  —  sin*e)^  +  4r,»x»  +  (n*—>^*  + «»««)], 
Ausdrücke,  in  welchen  der  Radicand  stets  und  überall  als  wesentlich 
positive  Grösse  zu  behandeln  ist. 

Um  diese  neuen  Variabein  in  die  Intensitätsausdrücke  (6,  7,  8) 
einzuführen ,  bedarf  es  einer  Reduction  derselben  auf  die  bisher  darin 
vorkommenden  Grössen.  Man  gelangt  dazu  durch  Division  der  beideu 
Ausdrücke  (3)  und  Vergleichung  des  Quotienten  mit  Gleichung  (16). 
So  ergiebt  sich: 

sinecotr  =  V(a  +  6  ]/—  1  j«  -1  siv^e  =  c^e^'^'*^^~ 

=  ^  -f  x  1/^^ 
folglich: 


(20a) 


^  =  c^cos(e  4-  «) 
X  =  c&sin(E  -|-  u) 


X 


ed^  =  Vfi»  +  x\  lang  («  +  u)  =  — 

t  =  Vv^  +  x^^ 
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Führt  man  diese  beiden  letzten  Werthe  in  Gleichung  (5)  ein,  so 
erhält  man  dazu  noch: 

(20b)  tang  (f  —  w)  =  -  ^-— 1 — T"! — T" 

Demnach  werden  die  zu  substituirenden  Ausdrücke  definitiv: 


{20)1 


cos(6  +  u)=        /  ,  sin(6  +  u)=     . 

Vfi*  +  x«  Vfi='  +  X» 

u  u'  -1-  x'  +  stVc 


_      V^2  _|_  X«  /^^     ,        sin^  e 


sin  (s  —  u)  = 


Vo'  +  ^S  V^  +  ft^  +  xV 
X  (i^  +  x^  —  sin^e 


Vfi»  +  X«  Vo*  +  xö^ 


=  X  — ^- — - 


x^  /  siw^e    \ 


*'?  + 

wo  bei  der  Bildung  der  letzteren  von  der  aus  den  Gleichungen  (Ib)  ab- 
leitbaren abkürzenden  Beziehung: 

(21)  Qii  —  x^  +  sin^ey  +  ^/i^x«  =  (v^  +  x*)^ 
Gebrauch  gemacht  ist. 

84.  Das  complexe  relative  Brechungsverhältniss. 
Wie  leicht  einzusehen,  hätte  man  vorstehender  Entwickelung  für  den 
allgemeineren  Fall,  dass  das  Licht  von  einem  durchsichtigen  ponderablen 
Medium  (ni)  in  ein* undurchsichtiges  übergeht,  den  Quotienten  der 

beiden  absoluten  Brechungsverhältnisse  tti  und  n^  =  Vq  -\-  Xq  V—l 

auch  als  relatives  complexes  Brechungsverhältniss  a'  4~  ^'  V — 1   ein- 
führen können,  so  dass  wäre: 

(22)  ^^  ^  *** 

sine  =  nisinci. 

Es  liesse  sich  dann  a'  =  -^  als  der  relative  Hauptrefrac- 

ni 

tionscoefficient  und  6'  =  ~  als  der  relative  Hauptextinc- 

tionscoefficient  bezeichnen.     Doch  würden  das  nur  Worte  ohne 


ac) 
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innere  Bedeutung  sein,  die  zur  Erklärung  des  Wesens  der  Erscheinun- 
gen gar  nicht  beitragen.  Dass  übrigens  bei  Yariirung  von  »^  sowohl 
b'  als  a\  also  beide  Bestandtheile  der  Charakteristik,  sich  gleichzeitig 
im  vorbesprochenen  Sinne  ändern,  ist  durch  directe  Versuche  selbst 
quantitativ  bestätigt  worden  ^). 

Führt  man  schliesslich  den  neuen  Einfallswinkel  e^  auch  in  die 
Gl^chungen  (Ib)  ein,  so  dass  dieselben  übergehen  in: 

^2  —  x'  -=  v^  —  K^  —  n'^  sm* Ci 
2fix  =  2voXo, 

so  wären  auch  v'  =  — ,  it'  =  — ,  x'  =  —  zu  den  obigen  analoge  re- 

«1  ni  »1 

lative  Grössen. 

85.  Zur  Geschichte  derHauptgleichungeu;  die  Auf- 
fassung Beer's,  Jochmann's  und  Wernicke^s.  Wenn,  wie 
schon  erwähnt  wurde,  Mac  Cullagh  und  Cauchy  die  Meinung 
vertreten,  dass  a  und  h  vom  Einfallswinkel  unabhängige  Coustanteu 
seien,  so  ist  das  insofern  willkürlich,  als  mau  in  den  Gleichungen: 

v^  —  ga  =  a*  —  ?^'',  vxcosQ  =  ab 

wohl  auch  ebenso  gut  v  und  x  als  Constanten  ansehen  könnte.  Hier  bat 
also  erst  die  neuere  Theorie  die  nöthige  Bestimmtheit  geschaffen.  Dass 
Cauchy  selbst  diese  zuerst  von  mir  aus  seinen Principien  abgeleiteten 
und  veröffentlichten^)  Gleichungen  gekannt  habe,  ist  wenig  wahr- 
scheinlich. Auch  Beer,  der  Cauchy 's  ohne  Begründung  hinge- 
stellte Formeln  zu  entwickeln  suchte,  ist  es  nicht  geglückt,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Grössen  v,  g,  a,  b  richtig  zu  erfassen.  In 
einer  weiter  unten  zu  besprechenden  Arbeit  *)  hat  er  statt  der  vor- 
stehenden Beziehungen,  resp.  der  aus  ihnen  folgenden  explioiten  Aus- 
drücke (IV)  die  beiden  folgenden  verwerthet: 

V*  =  v^  -\-  sin^e 

X*  =  x^  +  s«M*e, 

hat  aber  eben  deshalb  auch  nur  Widerspruchsvolles  zu  Tage  gefordert. 

Auch  bezüglich  der  Formulirung  des  physikalischen  oder  tbat- 

sächlichon   Brechungsverhältnisses  als  des  Quotienten  des  Sinus    des 

Einfallswinkels  (e)  und  des  Sinus  eines  zugehörigen  reellen  Brechungs* 


^)  Lundquist,  Pogg.  Ann.  152,  p.  586,  1874;  vergl.  auch  hierhin  ge- 
hOrige  Boobachtimgen  von  £.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  151,  p. 40,  1874.  — 
*)  Ketteier,  Verhandl.  des  uaturhist.  Vereins  für  Bheinl.  Westph.,  Jahr- 
gHiig  32.  4.  Folge,  2.  Bd.,  1875,  p.  70.  Ebendas.  Jahrg.  33,  4.  Folge,  2.  Bd., 
1876,  p.  86.  CarTs  Rep.  12,  p.  354;  Pogg.  Ann.  160,  p.  468,  1877,  femer 
Wied.  Ann.  1,  p.  229,  1877.  Ebeudas.  7,  p.  119,  1879  u.  s.  w.  —  5)  Beer, 
Pogg.  Ann.  92,  p.  417. 
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winkeis  (r)  ist  man  von  sehr  verschiedenen  Annahmen  ausgegangen. 
Während  Beer,  dem  überhaupt  das  Verdienst  gebührt,  in  bewusster 
Weise  einen  Refractions-  und  fixtinctionscoefficienten  eingeführt  zu 
haben,  ganz  richtig  für  ersteren  die  obige  Gleichung  (II)  : 

sin  e 

V  =  - — 

smx 

als  eine  Forderung  des  H  u  y  g  e  n  s  *  sehen  Princips  begründet  und  darin 
V  als  veränderlich  nimmt ,  betrachtet  dagegen  Jochmann   in  einer 

später  erschienenen  Abhandlung  ^)  auffallender  Weise  d"  =  yv^  +  ^o 
hh  den  physikalischen  Brechungsindex,  so  dass  folglich  das  Brechungs- 
gesetz die  von  der  Incidenz  unabhängige  Form  erhielte: 


\RT^= 


stn  e 
sinx 


So  verschieden  natüslich  bei  der  einen  oder  anderen  Voraussetzung 
die  zu  entwickelnden  Endformeln  ausfallen,  so  stimmen  sie  doch  für 
durchsichtige  Medien  (x  =  0)  mit  einander  überein.  Man  ersieht  dar- 
aus recht  klar,  mit  wie  grossen  Unsicherheiten  das  Verfahren  verbunden 
ist,  welches  die  absorbirenden  Medien   den  durchsichtigen  subsumirt. 

Nachdem  einmal  die  Gleichungen  (I)  mit  Beihülfe  complexer  Be- 
ziehungen (vergl.  Beilage  A)  von  mir  ermittelt  waren,  musste  fortan 
ihre  Begründung  auch  auf  directem  Wege  mittelst  mechanischer  Be- 
trachtungen versucht  werden.  W.  Wernicke^),  welcher  sie  zuerst 
als  Integrationsbedingungen  aus  Bewegungsgleichungen  zu  gewinnen 
strebte,  hat  solche  zwar  in  Anlehnung  an  die  Hei mholtz' sehe  Ar- 
beit über  anomale  Dispersion  (s.  oben  Gl.  IV  auf  p.  73),  aber  doch  noch 
unter  überflüssiger  Herbeiziehung  älterer  Vorstellungen  aufgestellt.  Ich 
selbst  habe  dann  wenige  Wochen  später  diese  Ableitung  in  einer  Form 
gegeben,  die  noch  gegenwärtig  stichhaltig  ist,  und  sie  überdies  seitdem 
dahin  erweitert  ^),  dass  sie  nicht  bloss  auf  den  Eintritt  des  Lichtes  in 
ein  isotropes  absorbirendes  Medium,  sondern  auch  (im  Gegensatz  zu 
der  nicht  ganz  correcten  Auffassung  Wernicke^s)  auf  den  beliebigen 
Darchgang  desselben  durch  beliebig  constituirte  Medien  noch  anwend- 
bar bleibt*). 

Wenn  endlich  alle  älteren  Bearbeiter  der  Grenzbedingungen  des 
Lichtes    an    absorbirenden  Medien    nur    die   Reflexionserscheinungen 


^)  Jochmann,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5,  p.  620,  1871.  Vgl.  auch Pogg.  Ann. 
136,  p.  585,  1869.  —  *)  Wer  nicke,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  Oct.  1875, 
p.  700,  woselbst  meine  Priorität  anerkannt  wird.  Vergl.  auch  oben  p.  60.  — 
5)  Ketteier,  Wied.  Ann.  7,  p.  119,  1879.  —  *)  Während  der  Abfassung  die- 
ses Werkes  sind  unsere Hauptgleichiin gen  auch  seitens  des  Neumann' sehen 
Systems  durch  Voigt  (Juli  1884  in  den  Gott.  Nachr.)  acoeptirt  worden,  und 
so  werden  dieselben  von  nun  ab  —  zwölf  Jahre  nach  ihrer  ersten  Pablica- 
tioD  —  wohl  als  anerkannte  Grundlage  der  Absorptionstheorie  zu  gelten 
UabeD. 
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haben  bewältigen  können,  über  die  Refractionserscheinungen  dagegen 
meist  stillschweigend  hinweggehen,  so  soll  jetzt  im  Folgenden  die 
Theorie  der  Metallreflexion  und  der  Metallrefraction  als  ein  zusammen- 
hängendes Ganzes  in  Vollständigkeit  entwickelt  werden  ^). 

86.  Zurückgehen  auf  die  Uebergangsbedingungen. 
Feststellung  des  Schwingungsgesetzes.  Wenn  wir  p.  196 
für  den  Eintritt  des  Lichtes  in  ein  absorbirendes  Mittel  den  Winkel  q 
zwischen  %Propagationsrichtung  und  Extinctionsrichtung  mit  dem 
Brechungswinkel  r,  also  dem  Winkel  zwischen  Propagationsrichtung 
und  Loth  identificirt  haben,  so  machen  wir  damit  die  Annahme,  dass 
Extinctionsrichtung  und  Loth  zusammenfallen,  dass  also  die  Ebenen 
gleicher  Amplitude  stets  der  Trennungsfläche  parallel  seien. 
Sollte  diese  Annahme  vielleicht  insofern  willkürlich  erscheinen,  als  man 
auch  andere  Möglichkeiten  für  denkbar  hält,  so  möge  vorläufig  auf 
den  in  den  §§.  106  und  107  geführten  Beweis  hingewiesen  werden, 
dass  allein  und  ausschliesslich  die  hier  gemachte  Voraussetzung  allen 
bekannten  Erfahrungen  entspricht.  Unterscheiden  wir  hiernach  wieder 
die  beiden  Hauptfälle. 

.    A.    Für  Schwingungen,  die  der  Einfallsebene  parallel  sind,  gelten 
die  Gleichungen: 

d^i  _  dji 
dt  dt 

dti 


(23) 


V 


\d£:  dx)  ^\dz         dx) 


X  =  y 


£  =  0 


und: 
(24) 


dx        dz 


In  dieselben  führen  wir  diesmal  zufolge  obiger  Festsetzung  die 
Ausdrücke  ein: 


(25) 


6p  cos 


Q^r    =    9?p    COS 


tli 


scosc  -\-  xsine 


) 


zcose  —  xsine 


)~f] 


grf  =  S)^e 


2« 
r-  X« 


tä  =  D,e    * 


cos 


z^  -\-  xn\  sin  e 


£fft  +  xfiiSine 


)-4 


die  beiden  letzteren  gehen  ersichtlich  durch  Nullsetzen  von  fi  in  die 


^)  Vergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  3,  p.  95,  1878. 
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früheren  Aufldröcke  (23)  auf  p.  141  über;  sie  bilden  andererseits  einen 
speciellen  Fall  der  allgemeinen  Ausdrücke  (III)  auf  p.  124,  sofern 
hier  w'  =  t/  =  0,  fc/  =  1  angenommen  ist. 

Durch  Substitution  derselben  erhalten  die  Uebergangsbedingungen 
die  Form: 


(26) 


(gpSiny  +  atj,stn(9  —  ^r)  =  — ^  sin  (<p  —  Xx) 

COS  c 

Ci[(SpSin(p  —  8tj,««(9?  —  Xr)]  =  Cj  |  —  3),s»»c5m(9  —  %») 

+  ZT  if^^^(9>  —  Xx)  —  X€os(tp  —  Xx)]]' 
fii  j 

Die  Incompressibilitätsbedingung  femer  wird: 
Xxfti  sinesin(ip  —  Xx)  +  X,  [/i  sm  (g?  —  ;f ,)  —  x  oös  (9?  —  ;i:,)]  =  0. 

Um  diese  letztere  Gleichung  zur  Vereinfachung  der  vorhergehen- 
den zu  Terwenden,  setzen  wir  darin  zur  Abkürzung: 

(27)  x*  =  Xm  +  ß.  9  —  ^  =  9'» 
so  dass  sich  zunächst  schreibt: 

1>xni  sine  sin  {q>' — ß)  +  'S>g(ßsinfp'  —  xcostp')  =  0. 

Alsdann  ergiebt  die  £liminirung  von  9': 

'jt>xni  sine  cos  ß  =  —  S),/i 
^xnisinesinß  =  —  D,x, 

und  man  leitet  hieraus  ab: 

Dxni  sine  =  —  3),  Vf*'  +  ^* 

(28)  X 

tangß  =  tang(Xx  —  X»)  =  -• 
i  r 

Vergleicht  man  letzteren  Ausdruck  mit  den  Ausdrücken  (20  a)  auf 
p.  196,  so  sieht  man,  dass  unsere  Variable  ß  =  Xx  —  X»  ^^^  ^^^ 
wenig  übersichtlichen  Gauchy-Eisenlohr'schen  Variabein  (b -{- u) 
zusammenfallt.  Da  hier  sonach  Xx  und  Xm  "^on  einander  verschiedene 
Werthe  haben,  so  ist  folglich  die  Schwingungsbewegung  im  Inneren 
des  absorbirenden  Mediums  longitudinal-elliptisch.  Weiter  er- 
giebt sich: 

u  X 

co8ß  =  cos(€  -f-  tt)  =     .  ,    sinß  =  sin(e  +  u)  = 


Vu»  +  X»  Vtt«  +  X» 

(29)  ,         ,  « 

OÄ         IIA«  — X«  .    ^^  2fiX 

f4*  +  *'  f*'  +  * 

Dies  in  die  rechts  stehende  Klammer  der  zweiten  der  Grenz- 
gleichungen eingeführt,  giebt  successive: 
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S)x 


—  T>z  sin  c  öhi  (q>  -^Xm)  -\-^^^  V/t«  +  x^  sin  (qP  —  Jfx  —  ß) 

sin  e  sin  (g?  —  Xm)  +  -ri^j—^in  i<p  —  Zs'-2ß)\ 

Tti  Sin  tf  j 

^-j—  [(»/  i,/«2  c  +  /i»  —  xn  mi  {q)  —  j[,)^2(ix  cos  (fp  —  X')] 


n{  stn  e 


S), 


nf  sin  e 


W  —  ^0^)  ^'««  (9>  —  Z*)  —  2  Vo  '«ü  cos  (ip  —  a^)] , 


sofern  wir  von  den  Gleichungen  (Ic)  Gebrauch  machen  und  beachten, 
dass  hier  e  die  gleiche  Bedeutung  hat  wie  ei  im  §.  84. 

Ersetzen  wir  jetzt  auch  in  der  ersten  der  Grenzgleichungen  die 
auf  die  X-Axe  bezüglichen  Attribute  durch  ihre  Werthe  in  2)^,  x^  so 
erhalten  wir  sonach  das  System: 


(30) 


(Sp  sin  g)  +  9lp  sin  (y  —  Xr)  = 


®. 


7ii  Sine  COS e 


-  [li  sin  (9?  —  X.)  —  X  cos  (tp  —  %,)] 


n(sme 


fi  [(Sp  sm  9  —  SR;,  siM  {(p  —  jCr)]  = 

[(»'(?  —  XoO  öt»  (9?  —  ;|f,)  _  2  Vo  Xo  C06^  (9?  —  X*)]  • 


Zur  weiteren  Abkürzung  setzen  wir  noch : 


V« 


und  bilden  so  die  Werthe: 


(31) 


COSB 


Vt 


cos  2  €  = 


V 


•2  JL_  ^S' 
0 

"2 


VxT^ 


Stn  €  r=  -T- 


Xo 


Vo'+<' 


sin  2  f  = 


Hierdurch  in  Verbindung  mit  den  Ausdrücken  (20)  werden  die 
Gleichungen  (30): 

(SpSinq)  +  ^pSin((p  —  Xr) 


(32  a) 


3), 


W^  +  X» 


6^*«  (<p  —  X*  —  «  —  «) 


c,  [@psm9  —  atpSmCSP  —  Xr)] 


=  —  c,5). 


V(?  +  ^l 


•f  • 


si«(qp  — X«— 2£). 


n{sin€ 

Hätte  man    dagegen  in   der   zweiten    der  Gleichungen  (26)  von 
vornherein  die  auf  die  X-Axe  bezüglichen  Attribute  beiliehalten  and 
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die  auf  die  Z-Axe  bezüglichen  eliminirt,  so  würde  sich  bei  Zuziehung 
der  Ausdrücke  (20)  in  ähnlicher  Weise  ergeben: 

(32  b)      gp  sin  q>  +  %  sin  {(p  —  Xr)  =  -—  sin  (tp  —  Xx) 

CiJS  v/ 

v*  +  x' 
e, [^pSin <p  —  fttpsin {(p — XrVi  =  e^ 3)^:     ,/  ,  ,V sin (9  —  X*  —  «  +  «)• 

Kürzer  erhält  man  diese  letzte  Gleichung  direct  aus  der  zweiten 
der  Gleichungen  (28),  wenn  man  dort  setzt: 

Xz  —  Xx  —  ß  =  Xx  —  {^-['U) 

und  ^2  mittelst  der  ersten  derselben  fortschafiPt. 

87.  Sogenannte  restaurirte  Amplituden  und  Azi- 
muthe;  die  Schwingungsenergie.  Die  Aethertheilchen  der 
gebrochenen  Welle  beschreiben,  wie  gezeigt,  longitudinale  Ellipsen. 
Denkt  man  sich  dieselben  durch  Vernichtung  der  Phasendifierenz 
iXx  —  tIm)  zu  linearen  Schwingungen  restaurirt,  so  würden  diese 
letzteren  anter  einem  Azimuth  Tq  eine  Amplitude  3)o  erhalten,  für 
welche  man  hätte: 


(33) 


S)«  =  I)o  cös  to ,  5)»  =  —  3)o  stnro , 


Vu«  +  x»  .  nisine 


,  t>\n  in  —  -I  / : • 

V2  +  X2  VvH-xä 


Bei  Einführung  dieser  Werthe  schreiben  sich   dann  die  axialen 
Ausschläge  beispielsweise : 

Und  addiii  man  die  Quadrate  ihrer  beiden  Amplituden ,  so  bildet 
folglich : 


4«- 


das  Maass  für  die  während  der  Zeiteinheit  in    der  unendlich  kleinen 
Volumeinbeit  entwickelte  Aetherenergie. 

88.  Die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte;  Folge- 
rungen für  die  Neumann'sche  Grundanschauung.  Um 
die  Gleichung  der  zur  Zeit  t  wirkenden,  augenblicklichen  lebendigen 
Kräfte   zu   erhalten,    ist    nur  nöthig,    etwa    die   beiden    Gleichungen^ 
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(32  b)  zu  multipliciren.    Es  wird  alsdann  die  rechte  Seite  dieses  Pro- 
dactes: 

—  lang  (« — u)  cos  (9?  —  x«)]. 

Nun  sind  oben  p.  197  die  Ausdrücke  aufgestellt: 

(i        v'  4-  X* 

_  X  ft«  +  x« — sin^e  _  x  v»  +  x«  —  2sm^g 

ton^(6       1*)  _  ^  ^^ ^ ^^ ^ ^^.^^^  _  ^  1,3  +  x» 

=  '«w(7  (Z« — Xm)  <^os  2  ro. 
Fuhrt  man  diese  Werthe  ein  und  ersetzt  noch  jD«  durch  seinen 
Betrag  in  So»  so  wird  die  vollständige  Gleichung: 

(34)  g;  sm»  9  —  9i;5m«  (9?  —  Xr)  = 

C| .       fhi  cos  6 

Analog  dem  Vorgänge  bei  der  Totalreflexion  ist  hier  der  Ueber- 
schuss  der  augenblicklichen  lebendigen  Kraft  der  einfallenden  Welle 
über  die  der  refleotirten  nicht  bloss  von  einem  nach  T,  sondern  auch 
von  einem  nach  Vs  ^  periodischen  Gliede  abhängig.  Integrirt  man 
daher  für  die  Zeiteinheit  nach  t^  so  fallt  dieses  letztere  heraus  and 
so  bleibt: 

(35a)  e;  —  91;  =  ^  a)o^  —^—r 

^     ^  ^  «i        nicose 

Erinnern  wir  uns  der  Bedeutung  von  fi  =  vco5r  und  multipliciren 
beide  Seiten  mit: 

nisine  =  vsinx^ 
so  erhalten  wir: 

sinecose((Sp — ^p)tin^=sinxcosxT)Qt^v^, 

oder  kürzer  bei  Einführung  der  äquivalenten  Volumina  (vergl.  p.  134): 

(35)  t)iei  »»((£;—«,•)  =  t),e,v»Dol 

Es  hat  also  die  auf  die  Zeiteinheit  bezogene  Gleichung 
der  lebendigen  Kräfte  für  absorbirende  Medien  die 
gleiche  Form  wie  für  durchsichtige.  Dieselbe  besagt,  daaa 
bei  und  in  Folge  der  Spaltung  der  einfallenden  Welle  in 
eine  gespiegelte  und  gebrochene  an  keinem  Medinm 
Energie  verloren  geht^).  In  derThat  ist  selbst  in  stark  undnrch- 


>)  Vergl.  hiergegen  Mathiea,  J.  d.  Math.   [3]  7,  p.  201,  1881;  Beibl. 
5,  p.  864,  1881. 
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Bi'chtigen  Medien  der  Lichtverlnst  durch  Reibung  in  nnmitielbarflier 
Nahe  der  Oberfläche,  d.  h.  für  unendlich  kleine  z^  so  lauge  als  kleine 
Grösse  erster  Ordnung  zu  vernachlässigen,  als  x  nicht  geradezu  als 
nnendlicb  gross  vorausgesetzt  wird. 

Während  wir  fortan  selbstverständlich  mit  F  r  e  s  n  e  1  und  C  a  u  c  h  y 
f,  =  ti  nehmen  werden,  gestattet  die  letzte  Gleichung  in  Verbindung 
mit  gewissen  Nebenannahmen  interessante  Folgerungen  für  die  Neu- 
mann'sche  Grundanschauung.  Wäre  nämlich  überhaupt  —  wie  das 
im  FresneTschen  System  zutrifft  —  die  Gleichung  der  mittleren 
lebendigen  Kräfte  auch  in  der  Form  der  einzelnen  Glieder  unabhängig 
vom  Extinctionscoefflcienten  und  nur  abhängig  vom  relativen  Refractions- 

copfficienten    (  —  )  i    so  wäre   N  e  u  m  a  n  n   bezüglich  der   Elasticitäts- 

constauten  zu  der  Annahme  gezwungen: 

l  1 

Und  sofern  diese  Elasticitäten  nicht  fQglich  mit  der  Incidenz 
variiren  können,  dürfte  sich  daran  wohl  die  weitere  Annahme  knüpfen 

müssen: 

V  =  Const.^  X  =  Const.^ 

so  dass  folglich  die  Bestandtheile  a,h  des  Cauchy^ sehen  constanten 
complexen  Brechungsindex  n  jede  unmittelbare  physikalische  Bedeutung 
verlieren  und  die  den  Zusammenhang  zwischen  v,9;  a,h  ausdrückenden 
Gleichungen  ausschliesslich  mathematische  Abkflrznngsformen  werden 
würden. 

Sieht  man  dagegen  von  obiger  Annahme  ab,  so  führen  natürlich 
auch  die  Unterstellungen: 

—  i    —        1  _        1 

^'  ^  a>'  ~  a^  +  l>2'  ~  V«  +  X« 

für  2>  =  x  =  0  zu  den  Neumann'schen  Intensitäfsformeln  der  durch- 
sichtigen Medien  zurück.     Näheres  hierüber  findet  man  weiter  unten. 

89.  Umformung  der  Grenzgleichungen  zum  Zwecke  der 
Berechnung  der  Amplituden  und  Phasen.  Gehen  wir  in  dieser 
Absicht  auf  die  Gleichungen  (30)  zurück,  so  schreiben  sich  dieselben 
untir  der  Annahme  ti  =  f^: 

SpSimp  +  ^p8in(ip  —  xl)  = 

Utsin(q>  —  Xi)  —  ^cos(<p  —  Xm)] 


C36) 


niStnecose 

(SpSitKf  —  %,sin{fp  —  Xr)  = 
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uud  besteht  überdies  nach  Gleichungen  (28)  und  (33)  die  Beziehung: 

(37)  __^  =  -^^. 

Eliniinirt  man  aus  ihnen  die  laufende  Zeit,  so  zerfallt  jede  der- 
selben wieder  in  zwei  einzelne,  und  diese  vier  Gleichungen  genügen 
dann  zur  Berechnung  von  ^ip^Xri  ^fiZ«- 

Sie  lassen  sich  übrigens  nach  bekanntem  Verfahren  in  die  beiden 
symbolischen  Formen  wieder  zusammenfassen: 


(38) 


^  Sine      Hicose  \$ine/  riicose 


^         ^  sine  n^  \sine/  tij*' 

worin  R  und  Dg  sowie  n  und  r  (vergl.  p.  195)  die  Bedeutung  haben: 

Ep  —  %icosxP  +  V^sinxP) 

I>M  =  I),  (cos  Xz  +  V^  sin  Xm) 

ncösr  =  fi-fxVHT,  »  =  Vo+XaVir7. 

Diese  Gleichungen  fallen  wieder  unter  die  bekannte  F  r  e  s  n  e  1 '  sehe 
Form. 

90.  Fortsetzung;  Einführung  einer  neuen  Phasen- 
änderung  Xp.  Sowie  wir  in  S)o  und  ^^  eine  gewisse  Tirtuelle 
Amplitude  und  eine  resultirende  Energie  kennen  gelernt  haben,  die  bei 
der  eingetretenen  longitudinal- elliptischen  Bewegung  an  die  Stelle  der 
wirklichen  Amplitade  3)  der  Linearschwingungen  der  durchsichtigen 
Medien  treten,  so  giebt  es  auch  eine  eigenthümliche  virtuelle  Phasen- 
änderung Xp,  die  in  gewissem  Sinne  die  axial  verschiedenen  Phasen- 
änderungen  Xx  und  x*  zusammenfasst  und  sie  vertreten  kann. 

Um  dieselbe  einzuführen,'  setzen  wir  zunächst  nach  p.  195,  resp. 
188  und  p.  206: 

(39)  cosr  =  £±^=/  +  ,y-r  =  ce«>'^. 

^  -r  ^0  y —  1 

so  dass  folglich: 

f  z=z  ccosUf  g  =  csinu.  « 

Die  weitere  Entwickelung  unter  Berücksichtigung  der  Ausdrücke 
(20)  auf  p.  197  ergiebt  dann: 


(40) 


2 


/  =    .,2  ■  ^2   =  V  zrrzi  ^^«« 


TlVo  —  flXo  \/^*  +  X2      . 

g  =  5— 5—  =    1/  — ?-i — 5  stnu. 
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Dies  vorausgesetzt,  soll  die  Phasenänderung  Xp  definirt  werden 
durch  die  Gleichung: 

(41)  x^+  e  =  Xx  —  u  =  Xp 

und  nunmehr  statt  Xg  in  den  Gleichungen  (36)  substituirt  werden.  Die 
rechten  Seiten  derselben  erlangen  dadurch  bei  Beachtung  der  Aus* 
drücke  (20),  (31b),  (37)  und  (41)  die  respective  Form: 


cose  y v2  _j_  ^2 


[cos  u  sin  (q)  —  Xp) — sin  u  cos  (q>  —  Xp)] , 
[cos  8  sin  {q>  —  Xp) — sin  s  cos  (tp  —  Xp)] , 


so    dsss  sich    bei  Berücksichtigung    der  Ausdrücke    (40)    und    (31a) 
schliesslich  schreiben  lässt: 

SpSinq)  ^'SipSiniq) — xO 


(42) 


=  —  V^?4  lf^^(^-^p)-9eos{q>-Xp)] 
cose   Y    V*  4-  X* 


+ 
dpsinq) — %tsin(q) — x^) 


=   ®2    \/!pl<[v,sm(q>-Xp)-x,cos(ip-Xp)l 
ni      Y   V*  -f"  ^ 


Wir  wollen  auch  aus  diesen  Gleichungen  die  laufende  Zeit  elimini- 
ren  and  erhalten  so: 


(43)  I 


(^  +  It,  =  D/+^^-'--^  ft  +  xV-i    _ 


cose 


cose  roH-XoV— 1 


=  A 


cosr 

cose 


S«  —  Mp  =  Do =  Dq  — • 


Darin  haben  jetzt  Bp  und  D«  die  Bedeutung: 

Ep  =  %(cosj(^.  +  yZrTamz?) 

A  =  Do  V^^'  (00^^  +  y—isinXp). 

Dass  die  so  charakterisirte  Variable  Xp  wirklich  die  ihr  oben 
zugelegte  Bedeutung  hat,  kann  erst  später  bei  Besprechung  des  Durch- 
g'anges  des  Lichtes  durch  eine  planparallele  Platte  erörte'rt  werden. 

Vergleicht  man  jetzt  die  Gleichungen  (38)  und  (43),  so  werden, 
sofern  die  linken  Seiten  beider  Systeme  identisch  sind,  auch  die  rechten 
Seiten  gleich,  sofern  man  setzt: 

: —  n  = : =  Do. 

n|  sm  e  stnr 
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Folglich  ist: 

(44)  D,  =  —  Dosinr. 

Was  eDdlich  noch  die  zweite  der  Gleichungen  (32  b)  betrifil,  so 
lässt  sich  dieselbe  mittelst  der  Ausdrücke  (20)  —  darin  fi|  sin  e  statt  sin  e 
gesetzt  —  anf  die  Gestalt  bringen  (fi  =  e^): 

(45)  iSp  sin  q>  —  9?^  sin  {if  —  xO 

"^xv^^yn   /    ,  «>n«e\   .  ,  X        /,      nfsin^e\      .  ,1 

=  TTTtH  [^^  (*  "" *^)^'^  ^^  ~  ^Tx) — sm  (f  —  ti)  f OS  (9  —  7, )]. 

Vm*  +  «* 

Und  durch  Eliminirung  von  9: 
(46a)     %  —  Kp=  Hf  — li^  [ros(£  — «)  +  V-T  8in(t—u)], 

wo  bedeuten:  

np  =  %tp(cosx',  +  y^sinxP) 

Nun  iBt: 

,  V  ,  ,/ .  ,  V  cos2s-\-V^^sin2B 

cos(£ — u)-\-V--\sm(B — ti)=  — ; — ; — -~    -.  —  T-: 

und  daher: 

yp^  +  xg  CQs2c  + Vir7gin2g         vj—^i  4-  2  Vq Xq yHT 

y^«  -I-  X«      C0S(£  +  1«)  +  VHT»»»(€  +  tl)  ^4-xV^  ' 

so  dass  sich  auch  schreibt: 

(46)  (g,-j?,  =  ^'(^'»  +  ^<'jE7>*  =  ^'-!L. 

'^         '^        ni      ^  +  xV— 1  ni  cosr 

Vergleichen  wir  auch  diese  Gleichung  mit  der  zweiten  der 
Gleichungen  (43),  so  ergiebt  sich: 


cosr 
und  sonach: 


=  D, 


(47)  Dar  =  Docosr, 

91.  Uebersicht  der  bisher  besprochenen  Amplituden 
und  Phasen.  Recapitulation.  Es  kommen  für  die  weitere  Be- 
rechnung in  Betracht  zunächst  die  Attribute: 

der  reflectirtea  Welle,  ferner  die  axialen  BeBtimmungntäoke: 
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der  gebrochenen  longitudinal- elliptischen  Schwingangen,  sowie  endlich 
die  Bestimmungsstücke  derjenigen  virtuellen  Welle,  die  wir  kurz  als 
restaarirte  Welle  bezeichnen  wollen,  nämlich: 

Zwischen  den  einzelnen  Verzögerungen,  welche  der  durchgehen- 
den Schwingrungsbewegung  eigenthürolich  sind,  besteht  die  obige 
Gleichung  (41): 

Xm+^  =  Xx  —  u  =  X. 

Andererseits  gelten  für  die  physikalischen  Amplituden  die  Be- 
ziehungen (33): 


+ 

K  v'  -f-  X* 

während  zwischen  den  coroplexen  Amplituden  der  einfache  Zusammen- 
hang besteht: 

Dx  =       Docosr 

Dz  =  —  DoSinr. 

Obwolil  nun,  wie  gezeigt  ist,  Do  keiner  unmittelbaren  physikali- 
schen Deutung  fähig  ist,  so  ergeben  sich  doch  mit  Beihülfe  dieser 
Grösse  die  Werthe  von: 

,.j,,  I>x  =  Dx  (cosxx  +  V  —  1  sinxx) 

A  =  S),  (cosXm  +  K  —  1  sinXMj 

ebenso  direct  und  einfach  aus  den  FresneTschen  Formeln  (43),  wie 
die  älteren  Arbeiten  den  Werth  von: 


(49)  Bp  =  5Rp  (cos Xp  +  V—  1  sin Xp) 

daraus  abgeleitet  haben.     Für  Dq  endlich  möge  Inoch  zur  Abkürzung 
gesetzt  werden : 

Do  =  a)o  (cos  Xp  +  V^^  sin  Xp) 


=-'VS 


0      I      ^0 

Beyer  wir  indess  an  die  Einzelberechnung  herantreten,  soll  erst 
der  einfachere  zweite  Hauptfall  in  analoger  Weise  behandelt  werden. 

92,  Senkrechte  und  zusammengesetzte  Schwingungen. 
B.  Stehen  die  Schwingungen  auf  der  Einfallsebene  senkrecht,  so  sind 
die  bezüglichen  Uebergangsbedingungen : 

Kettelet,  Theoretische  Optik.  ]^4 
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(51) 
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di  dt 


djs 


X  =  y  =  ß  =  0. 


_dri^  I 
dz  ) 

Ihnen  entsprechen  die  Schwingangsansdrücke: 
1?  =  e.  cos 23r  (-  —  ffi  ^ \ 


(52) 


zcose  — 


^-x:] 


rir  =  91,  cos     2  3r  f-  +  ni 

i?d  =3).  e-T"  cos  [^23r^- "^       ^    /  ""  H 


Die  Einiuhmng  derselben  ergiebt  die  znerst  von  Beer  anfgest«!!- 
ten  Grenzgleichungen : 


(Sssin<p  -f  9t,s»n(9  —  Xr)  =  *i)»$in(q)  —  Xy) 


(53) 


Ca 


S) 


Ci  [g,  sin  9  —  9tr  sin  (q>  —  ^r)] 


y 


tti  cos  c 


[/t  sm  (q)  —  Xy)  —  X  ^fis  (g>  —  Xy)] . 


Bildet  man  das  Product  derselben  als  Gleichung  der  aagenblick- 
lichen  lebendigen  Kräfte,  so  erhält  dieselbe  die  Form : 


S/  sin*  (p  —  SR/  sin*  (9  —  ^r) 


(54) 


#* 


=  3);^-^  [stV(9--Zy)— «ein^(Xx— ^)sm(9— X!f)«^<9--Zsr)l- 
Daraus  folgt  durch  Integration  über  die  Zeiteinheit: 


(55) 


g;  -  915  ==  '-2 


'«      f*      2). 


y» 


ei  Wi  cos  c 

welche  Gleichung  ihrer  Form  nach  mit  der  p.  204  fiir  den  ersten  Haupt- 
fall  erhaltenen  übereinstimmt.  Es  gilt  also  insbesondere  das  dort  über 
die  N  e  u  m  a  n  n '  sehe  Theorie  Gesagte  auch  hier. 

Setzen  wir  fortan  wieder  Ci  =  Cj  und  eliminiren  aus  den  Gleichun- 
gen (53)  die  laufende  Zeit,  so  erhalten  wir: 

g.  +  A  =  Dy 


(56) 


Q.-B.  =  Dyf!±^L}/^  =  n. 


ni  cos  e 
worin  Ra  und  Dy  die  Bedeutung  haben : 

22,  r=  9J.  {cosx:  +  V^^  sin  x'r) 


ncosr 

»1  rose 


(57) 


Dy  —  3)„  (cos  Xy-h  V  —  1  stn  j;»). 
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Für  diesen  zweiten  Hauptfall  sind  die  Schwingungen  des  ge- 
brochenen Lichtes  wie  die  des  einfallenden  und  reflectirten  linear. 

C.  Bei  einem  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  von  45^  treten  zu 
den  im  §.  91  aufgeführten  Attributen  die  yorstehcnden,  nämlich: 

9t^     Z.;     A 

far  den  bezüglichen  reflectirten  Antheil  und : 

S>->       %y\       J>y 

far  den  gebrochenen  Antheil  der  resnltirenden  Schwingungsbewegung 
bioza. 

Fortan  wird  die  Verzögerung  Xy  je  nach  Bedürfniss  zuweilen  auch 
als  Xt  der  virtuellen  Verzögerung  Xp  gegenübergestellt  werden. 


Die  Schwächungscoefficienten  und  Phasenänderungen 

der  Metallreflexion. 


93.  Transformationsformeln  und  neue  Variabein. 
Wenn  wir  jetzt  sämmtliche  Bestimmungsstücke  des  reflectirten  und 
durchgehenden  Lichtes  in  fortlaufender  Reihe  entwickeln  und  so 
übersichtlich  zusammenstellen  werden,  so  sollen  dabei  in  erster  Linie 
diejenigen  Coefficienten  zur  Anwendung  kommen,  die  eine  directe 
physikalische  Bedeutung  haben.  Es  sind  das  dem  Obigen  zufolge  die 
Grossen:  v, ftf^o?  ^«^oi  denen  sich  unmittelbar  die  Winkel  e, v, Vq  an- 
schliessen.  Ihnen  gegenüber  bezeichnen  wir  die  Coefficienten  «O*,  €;c,t#, 
definirt  durch: 


(l) 


c%  =  y^2  -f  x»,     tang  (£  +  %)  =  -, 


als  mathematische  oder  als  Hülfsgrössen  und  werden  sie  ausnahmsweise 
nur  dort  einführen,  wo  dadurch  eine  einfachere  und  übersichtlichere 
Form  gewonnen  werden  kann.  Nichtsdestoweniger  möge  zur  Er- 
leichtenmg  mancher  sonst  yerwickelteren  Transformation  nach  Bedarf 
gesetzt  werden: 


(2) 


Vq  =  ^  COS  «,  Xq  ■=L  %•  sin  s 

H   =  c^cos{s  -\-  u)y         X   =  cd^sin(B  +  u) 

f   =  ccosu  g    ==  csinu 

c  c 

h    r=  —  cos  (e  —  ti),  ?    =  —  sin  (*  —  w). 

14* 
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Haben  wir  ferner  für   die  Gombination   eines  beliebigen  durch- 
sichtigen und  eines  absorbirenden  Mediums  zunächst  das  Yerhältniss: 

(3)  ^^nrMne 

stnx 

als  das  absolute  variable  Brechungsverhältniss  der  WeUennormalen 
definirt,  dem  sich  der  variable  Eztinctionscoefficient  x^ zuordnet,  und 
setzten  wir  abkürzungsweise : 

(4)  II  =  y  v^  —  nlsin^e  =  vcosx  =  tiisinecotv, 

so  ergaben  die  Differentialgleichungen  der  absorbirenden  Medien  die 
beiden  Haupt-  und  Grundgleichungen : 


(5)  { 


^2  —  x^  =  v^  —  x^  —  n^sin^e 


fl  X  =  Vo  Xo. 

Aus  ihnen  leitet  man  ab: 

(6)  p»  +  X»  =  VW  —  x«»— w»sf«»e)»  +  4i;*Xo^ 
sowie  die  Einzelwerthe: 

2  /**=  V«  —  X  *  —  «f  sin'  e)»  +  4  <  xj«  -f  (v„»—  x,"  —  n/s.Vf) 

(7)  2  X»  =  V«  —  x,"  —  » *  sin^  cj«  +  4  v^  «*  —  (v*  —  x„»  —  «|  aVf) 

2  V«  =  Vlvi-  —  X  ■•  —  n » s»n  c)»  +  4  <  x,»  +  (v*—  x»  +  n>»»d 

Es  berechnet  sich  sonach  zufolge  Gleichungen  (4)  und  (7)  der 
einem  gegebenen  Einfallswinkel  e  entsprechende  Brechungswinkel  i 
mittelst  der  Formel: 

(8)  tang^  x  =y  ^^,  _  ^2  _  ^2  ^^,^2  0)^+4  v^-x^  +  (v^  —  x^  —  n^  sinh). 

Endlich  erhält  man  mittelst  Gleichungen  (4)  und  (5)  noch  fol- 
gende, mehrfach  verwendbare  Umformungen: 

(9)  (r»  —  X»)»  +  4  ft*  X»  =  (V  ■>  +  X»)«, 

sodann : 

f*K'  —  ^o")  +  2xvoXo  =  II  [n^sinU  +  (|t**  +  x»)] 
X  (Vjf  —  xj^)  —  2  ftvo  Xo  =  X  [n/stn^e  —  (/[*«  +  x»)] 

und  aus  diesen  durch  Quadrirung: 

Wenn  insbesondere  die  Ausdrücke  (7)  die  Yariabeln  fi,  x,  v  direct 
mit  dem  Einfallswinkel  e  verknüpfen,  so  erscheint  es  zuweilen  vortheil* 
hafter,  dieselben  als  Functionen  des  Brechungswinkels  r  der  Wellen- 
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normale    erscheinen    zu    lassen.       Man    schreibe    zu    dem    Ende  die 
Gleichangen  (I),  p.  195  so: 

(v^  —  X«  =  v^  —  Xo« 

(11)  v.  =  ^-^ 

[  cosx 

nnd  leite  dann  ab : 


(12) 


2  X'  =  V«  +  x'0»+4<x»<«»i/»t  —  (V»  —  X,''). 


In  diesen  Ausdrücken  zeigen  sich  v  und  x  in  ähnlicher  Weise 
coordinirt  wie  in  den  früheren  fi  und  x.  Man  ersieht  aus  ihnen,  dass 
Brechungs-  wie  Extinctionscoefficent  mit  Zunahme  des 
Brechungswinkels  bis  zur  Unendlichkeit  ansteigen. 

Endlich  soll  jetzt  dem  thatsächlichen,  variablen  Brechungs- 
verhältniss  v  der  Wellennormalen  ein  neues  gleichfalls  variables,  aber 
ideelles  Brechungsverhältniss  gegenübergestellt  werden,  das  definirt 
Bein  möge  durch  die  Beziehung: 

-  / Wi  sin  e .. 

^  Kl  stnx 

Denkt  man  sich  nämlich  die  longitudinal-,  resp.  schief -elliptische 
Schwingungsbewegung  des  gebrochenen  Lichtes  durch  eine  irgendwie 
herbeigeführte  Vernichtung  der  Phasenunterschiede  ihrer  Gomponenten 
zu  einer  linearen  restaurirt,  so  fällt  die  so  gewonnene  restaurirte  Am- 
plitude :  

nicht  mehr  in  die  Wellebene  hinein.  Nach  Gleichungen  (33)  auf  p.  203 
ist  eben  bei  etwas  geänderter  Bezeichnung: 


2)^  =       ^'  cos  r'  =       D« 


pwa.   —         ^p    Y    v^  +  x^ 


V 


(l^  +  x2 


3),  =  —  3);si»r'  =  — a)p 


Ui  sin  e 
Vv^  +  x2' 


3)j,  =  a5;. 

Legt  man  dann  senkrecht  zur  Einfallsebene  durch  dieselbe  eine 
Ebene  und  fallt  vom  Coordinatenanfangspunkte  aus  auf  letztere  ein 
Perpendikel,  so  wird  dasselbe  mit  dem  Lothe  den  Winkel  r'  bilden,  und 
80  besteht  folglich  zwischen  den  Grössen  e,x\ni^v'  dieselbe  Beziehung, 
als  wenn  v'  ein  eigentlicher  Brechungscoefficient  wäre.  Ich  werde 
daher,  ohne  Miss  Verständnisse  befürchten  zu  brauchen,  r',  v'  kurzweg 


1)  Vergleiche  hiermit  die  unrichtige  Auffassung  Je chmann*B  auf  p.  199. 
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Brechungswinkel  und  BrecbungsverhältnisB  der  restau- 
rirten  Amplituden  nennen.     Für  t'  folgt  Bonacb: 


Wi  stn  e 


^  cost  =  1/  — — —-  ^ ,  tang  r  =  rr  .  .     .» 


(14)  stn  r'  =  1  / -- 

y  v«  +  x« 

und  daber: 

(15)  ^2  +  X«  =  vi  sin^  c  cot^  x\ 

80    dass  sieb    der    einem    bestimmten  Einfallswinkel  e  entsprecbende 
Winkel  r'  zufolge  Ausdruck  (6)  berechnet  mittelst  der  Formel: 


tang^  x'  = 


V(v*  —  X»  —  B^sm»«)»  +  4i/,»x='" 
Weiter  lässt  sich  schreiben: 

tt»  =  v2  —  nlsin^e  =  v«  _  (v«  -|-  x»)  sinSt' 
=  V'cos^x  —  x^sin^t. 
Und  mit  Benutzung  der  Hauptgleichungen  (I)  in  der  Form: 
/A«  —  x^  =  v^'  —  oc^  —  ((!»  +  X»)  tan{i^  x' 

ft  X  =   I/q  Xo 


(18) 
erhält  man: 


'     .^  _  V(v,'  +  x^^^  -  ^v^'x-;tang^x'  +  (vj  -  x,') 


19) 


^'  = 


X- 


2(1  +  ^an(/«r') 


VO'o^  +  ^py  -  4t/„^x,'fan(/^r^  -  (i;,^  -  x,0 

2(1  —  tang^x'). 


Schliesslich  lassen  sich  Ausdrücke  aufstellen,  die  gleichzeitig  r  und 
x!  oder  e  und  r  oder  e  und  v'  enthalten.     Man  erhält  so  leicht: 


(  x*^ 


(20) 


—  =:  tang^  X  cot^  x'  —  1 


siti^  X 


1. 


x»_ 

v^       sm*r' 

Und  noch  einfacher: 

I|Lt  =  »1  sin  e  cot  x 
X  = .         ,    * 
ni  stn  e  cot  x 

Endlich  bei  analoger  Benutzung  der  Gleichung  (15): 


(22) 


2,^  =  ni^nUcoiH'  (l  +  ]/ X  - -^^^) 

2x«  ^  n,*sm«eco«»r'  ( i  —  V/i -i^ii^iL.) 

\  r  n^sm*ecot*t/ 
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Id  6, r,r'  erhält  man  beispielsweise  noch: 

(23)  x»  =  nlsin^e{cot^x!  —  co«»r). 

Geht  man  vom  undurchsichtigen  Medium  zum  genähert  durch- 
sichtigen über,  indem  man  den  Extinctionscoefficienten  soweit  ab- 
nehmen lässt,  dass  bereits  x^  yernachlässigt  werden  darf,  so  fallen  die 
beiden  Brechungswinkel  r  und  r'  zusammen,  und  die  sämmtlichen  vor- 
stehoDden  Ausdrücke  reduciren  sich  auf  : 

Xo 


cosx 

Für  derartige  Medien  wird  also  das  BrechungsTcrhältniss  constant, 
and  die  Extinction  erfolgt  proportional  der  Dicke  der  durchstrahlten 

Schicht:  d  = • 

cosx 

94.  Die  Hauptfälle.  Wir  behandeln  hiernach  wieder  die 
einzelnen  Hauptfälle  getrennt^).  Das  einzuschlagende  Yei*fahren  ist 
immer  das,  dass  wir  in  den  Intensitätsformeln  der  durchsichtigen 
Medien  die  Substitutionen  machen: 


n  =  Vq  •{-  tcq  V —  1,        ncosr  =  ft  -|-  x  V —  1, 

auf  die  so  gewonnenen  Ausdrücke  die  FresneTsche  Regel  in  An- 
wendung bringen  und  die  Endresultate  nach  den  im  vorigen  Capitel 
gegebenen  Vorschriften  interpretiren. 

A.  Die  senkrechten  Schwingungen  führen  zu  verhältnissmässig  ein- 
fachen Formeln.     Für  das  rellectirte  Licht  wird: 


_         nxcosc — ncosr  f^         nicose — fi — V —  Ix  ^ 
niC08e-{' ncosr  nicose -f-/t+  V — Ix 

Daraus  folgt  bezüglich  der  Intensität: 

(0.  X  (»2  _  (nicose—^y+x^^  _il^  +  x'^  —  2ilnlCOse^-nl'cos^e^ 
^Z4a;  m,  —  ^^^  ^^^^  ^  ^)9+x»  ^'       ft»  -[-  x2  -[-  2 /t »1  cose-\-nj^cosH    ' ' 

Ersetzt  man  in  dem  ersten  dieser  Ausdrücke  fi  durch  vcosXy  so 
kommt: 

^  Hl  stn^ (e+x)  +  x2  stn^  x 

oder  auch  bei  Benutzung  der  Beziehung  (23): 

(OA   ^         «02  _  gm^ (e — r)  +  sin^ e sin^ x (cot^ x' — cot^ x)  ^^ 
^     c  j         w,  —  ^.^,  (e  +  x)  +  sin^  e  sin^  x  (cot^  r' — cot^  x)     ' ' 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  1,  p.  237,  1877, 
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Ersetzt  man  dagegen  in  dem  zweiten  jener  Ausdrucke  nach 
Gleichung  (15)  fi^  -^  x^  durch  n^  sin^  e  cot^  x\  so  läast  sich  derselbe  auf 
die  ähnliche  Form  bringen: 

,« .  ,.       ^3  _  ni  sin^  je — rQ  +  sin  2  e sin^  x!  (cot  t' — cot  r)  ^^ 
^       '      ^'  ~  ni  sm»  (e  +  r') — sin  2  e  sin''  r'  (cot  r' — cof  v)     '  * 

Von  diesen  drei  letzten  Formen  zeichnet  sich  namentlich  die  erst« 
durch  ibre  Kürze  aus,  auch  dürfte  sie  wenigstens  für  schwach  absor- 
birende  Medien,  für  welche  genähert  x  =  Xq  ist,  die  übersichtlicbere 
sein.  Meines  Erachtens  drückt  indess  keine  derselben  den  wirklichen 
Sachverhalt  ganz  so  klar  und  allgemein  aus  wie  die  Ausgangsfonnel 
selbst.     Begnügt  man  sich,  dieselbe  so  zu  schreiben: 

foi  \  ^2 sf  n^  e  cot^  x'  —  2  sine  cot  x  cos  e  +  cos^  e  ^^ 

*        sin'^ecot^x'  -\-2sinecotxcose-]-cos^e    " 

so  sieht  man,  wie  an  der  Bildung  derselben  beide  Brechungswinkel 
zugleich,  aber  in  verschiedener  Weise  betheiligt  sind. 

Schreibt  man  endlich  nach  dem  Vorgänge  Gauchy's: 

80  wird: 

/oRx       .^.r  ^  2^n^cose  ^  2ftcQ8estn»r' 

^     ^  ^'       11'^  +  x^  +  n^'cos^e       niisinUcos^x'  +  cos«csw«r') 

Der  Phasenunterschied  wird  alsdann  entsprechend: 

2xniCose  2xniCose$tn^x 


tang  %»  = 


ft^  +  x'^  —  n^cos^e      n^stn(e  —  r)stn(c  + r)+ x*sm-t 
(26) 

2xcosesin^x 

nisin{e  —  x')sin(e  +  v') 

In  der  zweiten  dieser  Formen  wird  man  auch  x  mittelst  der  Aus- 
drücke (21)  in  e  und  r  und  in  der  dritten  mittelst  der  Ausdrücke  (22) 
in  e  und  x'  ausdrücken  können. 

Was  ebenso  das  gebrochene  Licht  betrifiPt,  so  hat  man: 


^         y.   2  Hl  cos  e         ~  2niCose 

nicose  +  ncosr  ^cose  +  {a  +  xV—l 

Und  daraus  folgt: 

3).  =  An^cosU  g, 

(27  a)  '        (»icose  +  f*)*  +  «'     ' 

An^cos'^e  ^, 

f4«  -f  X«  +  2fLniCose  +  HiCos^e    *' 


e.. 
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Dafür  läset  sich  dann  auch  schreihen: 


3);  = 


Afiicos^esin^x 


/gyy  f^8in^{e+x)  +  x^sin^x 


AcosU  g. 


sin^ecot^x'  +  28inecotxco8e  +  cos^e 
Dazu  tritt  dann  der  Phasenuntersohied : 

X 


tang  Xy  =  tang  X,  =  — 


(28) 


nicose  4-  /* 
xainr 

c^sin(B  +  «) 


Uicose  +  cO-cosCfi  +  w) 

B.  Für  Parallelschwingungen  lässt  sich  ein  doppeltes  Verfahren 
einschlagen,  hei  welchem  entweder  die  einfache  oder  die  in  Beilage  B 
erweiterte  FresneTsche  Regel  zur  Anwendung  kommt. 

Gehen  wir  zunächst  für  reflectirtes  Licht  aus  von  der  Form: 
^        «1  cosr  —  ncose  ^ 
fii  cosr  +  ncose    ^ 


_  [ni fi  —  cosejv^  —  x^]  +  V—  1  (tii  x  —  cose2vo  Xp)  ^ 

[ni  fi  4-  cose(v^  -—  x*)]  +  V—  1  (%  x  +  cos e 2 i'o Xq) 

so  erhält  man  den  Intensitätsansdruck : 

c>>«_^i'(f*'  +  x»)  ^  2iiniC0se(v^  +  x^)  +  cos« g W  +  x^f)^     , 
.  n*(/t3  +  x2)  +  2|[tn,cosc(i/«  +  x2)  +  cos«c«  +  Xo^»    ^ 

^^^^      _  n} tafig^ e cot^ x' —  2  nf  tang e cot  x (v^  +  x«)  +  {v^  +  ^p)^  g . 
""  n}  tang^  e  cot^  r'  +  2  nl  tang  ecotx  (v«  +  x«)  +  (y^  +  x^^    ^' 

Bo  dass  in  denselben  nicht  bloss  die  beiden  Brechungswinkel  r,  t', 
sondern  auch   das  variable  Brechungsverhältniss  Vv*  +  x*  und  da- 
neben sein  Special werth  ^v^  +  ^o  ^^  senkrechte  Incidenz  eintreten. 
Wir  schreiben  wieder  abkürzungsweise: 

_  2yinyC0se{n^sin^e  +  (m^  +  x«)] 

(30)  ~  ^'^'*'  +  ""'^  "^  ^""^  +  O'cos^e 

2an?coscsin2e 


ni  sin^  €  cos^  x'  +  «  +  xJO«  cos^  e  sin^  t' 
Entsprechend  wird  der  Phasenunterschied: 

2xni  cose[nigin'c  —  (ft*  +  x«)] 

(31)  ^'*^^''  ~  ^/(^'  +  ^')  -  K'  +  Xo^)acos«c 


2  X  nf  cos  c  sin«  e  cos  2  x' 


nf  sin'*  e  cos^  t'  —  {v^  +  x^«)«  cos«  e  sin^  x 


»r' 


218  Uebergang  zwischen  isotropen  Medien. 

Da  die  bezüglichen  Ausdrücke  in  e  und  r  zu  verwickelt  werden, 
Bo  sind  dieselben  fortgelassen.  Um  nun  in  dieser  Richtung  zu  ein- 
facheren Formen  zu  gelangen,  gehe  man  aus  von: 

^   tang(e — r)^  ncosecosr  —  tiisin^e  tiicose  —  ncosr  ^ 

^  tang(e-\-r)    ^      ncosecosr -\-ni$in'*e  nicose -\- ncosr    ^ 

(licose  —  rty  sin^  e)  -\-  V —  1  x  cos  e    (tti  cos  c  —  ^)  —  V— 1  x 

(jicose-\'  nisin^e)  -f  V—  1  xcose    (niC0se  +  ^)  +  V--"l  x 

und   benutze   zum  Umformen   die   erweiterte   Fresnel'sche  Regel. 
Man  erhält  dann  für  die  Intensit&t: 

^, Qicose  —  fiishi^ey  +  x^cos^e    (uicose  —  /t)*  +  x« 

^        (ncose  -\'  nisin'^e)^  -f  x^cos^c    {nicose  +  fi)*  -|-  x*    '' 

n^cos^ (e  +  r)  +  x^cot^esin^x  nlsin^ {e  —  r)  +  x'sin* t  ^, 

n/ cos'^  (c  —  x)  -{-x^cot^e  sin^  x  n^  sin^  (c  +  r)  +  ^^  ^n^  ^    ' 

Will  man  sich  durch  eine  directe  Rechnung  von  der  Identität 
der  beiden  Ausdrücke  (29)  und  (32)  überzeugen,  so  schreibe  man  die 
frühere  Ausgangsform  auf  p.  217  so: 

»1  ft  —  (v^  —  x^)  cos  e  +  V —  1 X  (ni  —  2  fi  cos  e)  ^ 

Wi  ^  +  (v*  —  x«)  cos  e  +  V—  1  X  (ni  +  2  fi  co5  e) 

und  setze  hierin  fi  =  vcosx.     Dieselbe   lässt   sich   dann    successive 
transformiren  in: 

_-  ni9ine{8inecose  —  sinvcoar) — x*eo»e*in*r  ^-V—  1  x«n*r(9vco««co#r  —  «i)  ^ 

Zip  -= r^=^-= Gp 

ni««n«(«Ytieco«e  +  «nrcoar)  —  x*ro«e«tn*r  +  K  -  1  x«in"r(2irr(»«co«r  +  iii) 

[ti|«tn(e  -  r)cot(e  ■\-  r)  —  x*co<e gtn*  r]  -f- V—  1  nt x «w  r [coa(e  -h  i)  ->-  <tn(e  ~-T)eotf\f^ 
[n|»in(e4- V) CO« («  —  r)  —  x* CO* e »in* r]+T-—l Hl x«nr[co»(e— r)  -)-nn(e  +  i)co<e] 

Bestimmt  man  dann  hieraus  die  Intensität,  so  erhält  man  eine 
Formel,  deren  Zähler  und  Nenner  sich  nach  Forthebung  zweier 
Glieder  ohne  Schwierigkeit  in  die  Factoren  des  Ausdruckes  (32)  zer- 
legen lassen. 

Den  oben  für  die  Phasenverschiebung  erhaltenen  Werth  wollen 
wir  jetzt  gleichfalls  modificiren,  indess  in  folgender,  ihr  mehr  ange- 
messener Weise.  Benutzt  man  nämlich  die  zweite  der  Gleichungen  (10): 

zur  Transformirung   des  Nenners  von  Ausdruck  (31),    so  geht  der- 
selbe dadurch  über  in : 

—  2xn}cosesm^ecos2  xf 

tangxp  —  ^sinUcosH'  —  [(v«  +  x»)«  —  4x»n*sm«e]  cos«  c  sin«  r* 

2  X  Ml  cos  e  shi^  ecos2x! 

n^  (sin^  €  cos^  e  —  sin^x*  cos^x!)  —  4  x«  cos*  e  sin*  r' 
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Hierfür  lässt  sich  dann  schliesslich  schreiben: 

2xcosestn*r'  ,  2xcosesin^i' 

j7  "t 


fii  sin  (e  —  x')  sin  (e  +  r*)        ni  cos  (e  ~  rQ  cos  (g  +  ^0 

^^  2xcösesm^r'  ^xcosesin'^x* 


«1  s«n  (e  —  v')  sin  (e  +  t')  »i  cos  (e  —  r')  cos  (c  -f-  r') 
oder  kürzer  vermöge  Ansdruck  (26) : 
(33  a)  tangxp  —  tang  (Zs  +  d),      Xp  =  X^  +  ^» 

80  dass  sich  also  für  die  Differenz  d  =  Xp  —  Z«  ergieht: 

/QQM  *       ^  2xcosesin^x! 

(33  b)  tang  d  = 7 ^r j—. — jr  • 

ni  cos  (e  —  t )  cos  (e  +  r ) 

Wir  werden  auf  dieselbe  weiterhin  zurückkommen. 

95.  Fortsetzung.  Für  das  gebrochene  Licht  sind  der  theore- 
tischen Entwickelung  zufolge  die  Amplituden  D^,  D«,  D,  zu  unter- 
scheiden und  haben  wir  nach  §.  90  und  91  mit  ersterer  zu  beginnen. 
Dieselbe  wird: 

2n,cose 

ni  cos r  -f-  neos e    ^ 

2nicose(yo  +  XqV— l) ^ 

[«1^  +  cose(v^  —  x^]-{-V—l(niK  +  cose2vQXo) 

and  unter  Beachtung  des  Ausdruckes  (50),  p.  209  bezüglich  des  Zu- 
sammenhanges zwischen  2/  und  1/  erhält  man  daraus  die  Intensität: 

rrvf  •  _  An^COSU(v^  + 71^) , 

^         n/(/A»  +  x^)  +  2iiniC0seiv*  +  x^)  +  cosU(y^  +  x^')^  ^^ 


(34)        = 


4nf(i/«  +  x8) 


ni  tang^  e  cot^  x'  +  2n^  tang  e  cot  r  (v»  -\-  x»)  +  (v^  +  x^?)« 


i  cos^  e  sin^  X  (v^  +  x^) , 


V*  [cos^  (ß  —  ^)  +  ^*  cöf-*  e  si»'  r]  [sin^  (e  -f-  v)  +  x^  sin*  r]  "'*' 
Die  zugehörige  (virtuelle)  Verzögerung  endlich  wird: 

tanaX   _  ^0 1> ~  cose(vf+  x^]  —  VqX 
'^        Vo[f*  +  cosc«  +  x^;0]  +  XoX 
(35)  . 

c  stn  tt  +  cos  e  'ö^  S2W  e 

^^^^    ^w«»  ■■  ■  ■  ».—  »^       ■        ...11  ■■  ■  ■■■  • 

ccosu  -]-  cosed^cose 
Weiter  ist  nach  §.  91 : 

Dx  =  l/pcosr,      Dg  =  —  DpSinr, 
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Man  findet  so  für  die  erstere  Gomponente: 


(36) 


•       n/Cfi»  +  x*)  +  2(tni cose (v»  +  x*)  -f  eos*e (y*  -f  x*)*    ^ 

xcose[nfsin*e  —  (|»*-f-''*)l 

tangxx  —  ^»(^»  +  x»)  +  poosc(v»  +  x*) 

cos  c  •ö'  sin  (e  —  «) 


(37) 


niC  +  cöse'9'cos(6  —  ii) 
Und  für  die  zweite: 
^4 An}cos^esin^e ^, 

fangt.  =  -^     x(n,+2^cosc) 


fini  +cosc(v* — X*) 
iiicsin(6  +  tt)  -\-  cose^sin2  s 


niCC08{s  •{-  u)  -\- cose^cos 2  e 

Für  senkrechte  Incidenz  fällt  tang  Xx  mit  Ausdruck  (28)  iui 
tangXy  zusammen,  für  streifende  Incidenz  wird  tang%x  =  0. 

Andererseits  fällt  tangXgi  welches  für  e  =  0,  bei  welchem  Inci' 
denzwinkel  die  zugehörige  Amplitude  ^^  verschwindet,  den  Wertfa 
erhält : 

t„^^^o  _  Xq  (ni  +  2Vo) 

für  e  =  90^  mit  dem  für  senkrechte  Schwingungen  geltenden  Wertbe: 
tangXy  =  —  x/fi  zusammen. 

Dass  übrigens  sämmtliche  Attribute  des  durchgehenden  Lichte« 
weniger  symmetrische  Formen  bilden  als  die  des  reflectirten,  wird 
nicht  gerade  befremden. 

C.  Zusammengesetzte  Schwingungen.  Wird  jetzt  das  eio- 
fallende  Licht  unter  einem  beliebigen  Azimuth  polarisirt  gedacht  aod 
zunächst  der  reflectirte  elliptisch  schwingende  Strahl  der  Prüfung  unter- 
worfen, so  kommt  dabei  das  Verhältniss  der  Amplituden  9tp  :  9t«  seiner 
Gomponenten,  sowie  die  Differenz  d  =  Xp  —  Z«  ibrer  respectiven  Ver- 
zögerungen in  Betracht.  Obwohl  zwar  beide  schon  durch  die  Formeln 
(32),  (24)  und  (33)  gegeben  sind,  so  möge  der  Vollständigkeit 
wegen  doch  auch  noch  kurz  das  Eisen  loh  rasche  Verfahren  durch- 
geführt werden. 

Setzt  man  zu  dem  Zweck: 

Bp  n  cos  ecosr  —  ni  sin^  e  6p 

Rg        ncose  cosr  +  tii  sin^e  S» 

(^cose  —  fiisin^e)  +  V— -  Ix  cose  ^ 

(ficose  +  nisin^e)-\-  V—  Ix  cose  6« 
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so  zieht  man  daraas: 

j    8t^ (ft  cos  e  —  ni  sin^  ey  +  x»  cos»  e  dp 

lang  h  —  ^  —  ^^^^^^  msinU)^  +  x^cosU  (£/ 


(38) 


(^2  +  x*)cos'e  +  2^ni  cosestn^e  +  n^ain^e  d, 
cos^ecot^x!  —  2cosecotxsine  +  sin^e  Gp 


cos^  e  cot^  r'  +  2  cos  e  cot  r  sin  e  +  sm'  c  i&i 

_  n^8in^(e  —  x)  +  x^cotUsin^x  ©^ 
~  n/  sin*  (g  +  r)  +  x»  cof » c  sin«  r  (£/ 

oder  einfacher  für  (5p  =  S,: 

2ftniCosesin'e 

Ö**  +  x*)cos*ß  +  fiySin^e 

(39)  vr-       I  /  II 

2fACOscsiit*t' 


«1  (cos«  e  cos«  r'  +  ^w«  c  si»«  v') 
Dazu  findet  sich  fQr  die  jetzige  relative  Verzögerung: 

2  X  ni  cos  e  sin'^  e 


tangd  = 


m 


(^«  +  x^)cos^e  —  fii  sin*  e 

2xniCQsesin«r 

n^  cos  (e  —  r)  cos  (e  +  r)  +  x«  cot^  e  si»«  r 

2  X  cos  c  sin^  v' 


Wi  cos  (e  —  r')  cos  (c  + 1') ' 

60  dass  in  der  That  die  so  hestimmten  Werthe  von  9tp  :  9i/  und 
^  =  Zp  —  X'  ™i*  d®°  früher  direct  gewonnenen  ühereinstimmen. 

Sind  aber  für  die  betrachtete  elliptische  Schwingnngsbewegung  h 
and  d  für  irgend  einen  Einfallswinkel  bekannt,  so  lässt  sich  nach 
Formeln,  die  in  Beilage  F  mitgetheilt  sind,  auch  das  zugehörige 
Grössenverhältniss  der  beiden  Hauptaxen  der  Bahnellipse,  sowie  der 
Winkel  zwischen  diesen  und  der  Einfallsebene  berechnen.  Heissen 
die  grosse  und  kleine  Axe  Oi,  o^,  haben  ferner  y  und  i  die  Bedeutung 
(t  =  450  —  y): 

(41)  iangy  =  ^,     fangt  =  ^^  "~  ^, 

und  ist  G)  der  Winkel  zwischen  der  nächstliegenden  Axe  und  der  Ein- 
fallsebene, so  gelten  vermöge  der  dort  abgeleiteten  Gleichungen  (II)  die 
Beziehungen : 

tang  2  o)  =  fang  2hcosd 

cos2i  =  sin2y  =  sin  2  h  sin  d. 

Kun  findet  man  aus  den  Ausdrücken  (39)  und  (40)  durch  eine 
leichte  Rechnung,  dass: 
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(42  a) 


Folglich  igt: 


(42) 


tang  2  h  sind  =  — 


a 
Cüf  2a>  =  —  tangd 

cos  2i  =  sin2y  =  —  cos2  h. 


Demzufolge  wird  definitiv: 


cot2to 

2  ^  ni  cos  e  sin^  e 

(^» 

+  'K^)cos^e  —  njfsin*e 

cos2i: 

sin  2  y 

2xn\C0S€  sin^  e 

0*' 

+  x«)oos'c  +  n^sin^e' 

fnmn 

(x  cos  i 

""^~ 

niStn'c)*  +  ii^cos^e 

(43) 

sowie : 

(44)  .™^  -  

(ptcose  -\-  nisin^e)^  +  fi^cos^c 

Vergleicht  man  diese  Ausdrücke  mit  den  Ausdrücken  (40),  (39) 
und  (38),  so  haben  darin  (i  und  x  die  Stellen  gewechselt.  Und  wenn 
man  beide  in  die  bemerkenswerthe  symbolische  Form  zusammenfasst  : 

Y-  o  I  1/ — T  o  ^  (xcose  —  nisin^e)  +V—l(icose 
tangtystn 2 o  -f-  y —  1  cos 2ci)  = ^ 

{xcose  +  nisin'^e)  +  V —  1  (icose 
oder  kürzer:  

A2 cosc(x  +  /A  V — 1)  —  fii  sin^e 

-^i        cose(x  +  fi  V — 1)  +  ni5tn^e' 

80  unterscheiden  sich  dieselben  vom  Ausdruck  —^  nur  dadurch,  dass  fi 
und  X  vertauscht  sind  0* 


^)  Aehnliche  Beziehungen  ergeben  sich,  wenn  man  die  Gleichungen  (II) 
auf  die  longitudinalen  Bahnellipsen  anwendet ,  welche  die  Aethertheilchen 
deH  gebrochenen  Strahles  im  ersten  Hauptfall  beschreiben.    Man   hat   dann: 

Dm             .                           «1  sin  e 
TT-  =  —  tang  r  = * — ^. * 


tang^h  = -^  =  :XX^»    ^^^^  =  tangixM  —/,)  =  —  — , 


Setzt  man  nun: 

3);  ~  Z*^  +  «^ 
«o  kommt  («»2}/  =  —  «fn2y): 

cofg^-  ^f^n^sine  ..„»^^  2«fitgtng 

folglich: 

tofipf'(«n2w  +  V~lcos2ai)  =  )         \y       [ 

(jf  +  f*  ^ —  ly  +  »h  •«*••  « 
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96.    Fortsetzung.     Für  das  gebrochene  Licht  bestimmen  wir 
zunächst  in  möglichster  Kürze  die  Werthe: 

•^P   ^*^P  -y  "IT     xr  M 

W.~%'       i^  -  A.  —  Ap  -  Xv. 

ohne  indess  auf  ihre  theoretische  Bedeutung  schon  jetzt  näher  einzu- 
gehen, und  vergleichen  sodann  in  ähnlicher  directer  Weise  die  ein- 
zelnen axialen  Bestimmungsstücke. 

Man  erhält  nämlich  mittelst  des  Ausdruckes: 

^^_ « ^ 

I>,        n  cos  ecosr  -f-  tii  sin^  e  6, 

(pcose  +  nisin^e)  +  V — Ixcose  ®« 
und  in  Berücksichtigung  des  in  §.  91  Gesagten: 

3);*  V«  +  X«  (&; 


(45) 


sowie : 


1  v«  4-  X«  e; 


flf 


fang  (Xp  —  X,)  = 


v«  cos^(e  —  r)  +  x^cot^esin^x  (S/ 

Xo([ico8e  +  WiSiVc)  —  yp  x  f  os  g 


(46) 


ro(ftcosc  +  fiisin^e)  -\-  XqXcosc 

niVXQCos(e  —  r)  —  Voxcose 
fii  V  Vq  cos  (e  —  r)  +  Xq  x  cos  e 

cd'cosesinu  —  ni  sin^  esins 


c&cosecosu  +  fiiSin'^ecosB 

Was  schliesslich  die  axialen  Amplitudenverhältnlsse  und  Phasen- 
unterschiede betrifft,  so  gelten  die  Ausdrücke  (Sp  =  (£«  gesetzt): 

Dx ncosr 

Dy        n  cos  e  cosr  +  **i  sin^  e 
Dg  n  sin  r 


Dy  neos  ecosr  +  nisin^e 


_  —  tangr. 

Aus  ihnen  leitet  man  ab: 

Dl  fi'  +  x« 


(47) 


Di        (jLCose  +  nisin^e)^  +  x^cos^e 

X  ni  sin^  e 

tangixx  —  XW  —  ^^j  ^  x^)cose  +  ^niSinU 

ni8in^esin(s  +  t*) 


c^cose  +  niSin^ecos(s  +  u) 
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(48) 


1>i 


Wj  sin^  e 


(jicose  +  nisin^e)^  +  x^cos^e 


tang  {%,  —  x»)  =  — 


xcose 


co$ec^sin(B  +  u) 


(49) 


fii  sin^e  +  cos  er  0"  cos  (f  -|-  «) 

®x'  "■  /12  _|_  X« 

<a«^  (Z.  —  Zar)  =  --  -7  =  —  ton/7(5  +  «). 


Jedes  Aethertheilchen  beschreibt  in  diesem  allgemeinen  Falle  eine 
Ellipse,  die  schief  steht  auf  der  Richtung  des  Strahles.  Projicirt 
man  dieselbe  auf  die  Coordinatenebenen,  so  sind  die  drei  entstehenden 
Projectionsellipsen  durch  die  vorstehenden  Bestimmungsstücke  charak- 
terisirt.  Wollte  man ,  wie  solches  in  der  Anmerkung  auf  p.  222  be- 
züglich der  XZ- Ebene  geschehen  ist,  auch  für  die  beiden  anderen 
Ellipsen  Grössenverhältniss  und  Orientirung  ihrer  Hauptaxen  ermitteln, 
so  würden  die  bezüglichen  Rechnungen  derart  verwickelt,  dass  wir 
hier  auf  ihre  Wiedergabe  verzichten  wollen. 


Die  ausgezeichneten  Einfallswinkel  der  Metallreflexion. 
Experimentelle  Ermittelung  der  Charakteristik  y^  Xq. 

97.  Vereinfachende  Einfallswinkel.  Die  vorstehend  voll- 
ständig aufgeführten  Ausdrücke  gestatten ,  die  Erscheinungen  der  Re- 
flexion und  Refraction  an  einem  absorbirenden  Medium  für  jeden  Ein- 
fallswinkel zu  berechnen,  sobald  seine  Charakteristik  gegeben  ist.  Wir 
wollen  jetzt  eine  Reihe  von  Incidenzen  herausheben ,  welche  insbeson- 
dere die  Reflexionsformeln  vereinfachen,  und  sodann  diese  letzteren 
so  umformen,  dass  man  mittelst  ihrer  die  Gonstanten  Vq  und  ac^  ans 
den  experimentellen  Daten  selbst  ermitteln  kann  ^). 

A.  Für  senkrechte  Schwingungen  erhielt  man  p.  215  und  216 
folgende,  leicht  in  einander  überführbare  Formen: 


(1) 


^,       (fi  —  nicosey  +  X«  ^, 

vC«    =  7 i TS — i 5  ^ß 


tang  %,  = 


(ft«  +  x»  —  n^  cos^  ey  +  4  x>  nf  cos^  e 
[(^*  +  x«  -|-  nlcos^e)  +  2^Wi  cose]^ 

2  xfti  cos  e 
fi«  +  X»  —  n^cos^e 


e; 


^)  Ketteier,  CarPs  Repert.  16,  p.  272,  1879. 
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Wir  untersuchen  jetzt  die  eventuellen  Minima,  deren  die  Ausdrücke 
für  9i/  fähig  sind,  beschränken  uns  indess  der  Einfachheit  wegen  auf 
die  Minima  der  Bestandtheile  des  Zählers.  Die  beiden  bemerkens- 
werthen  Incidenzen  sind  hier  folgende: 

1.    Ausgehend  vom  Ausdruck  (la)  setze  man: 

^  =  Vv*  —  n^sin^e  =  »i  cos  e, 
folglich : 

V 

—  =  1,     c  =  r,     lange  =  tangx. 

Dazu  findet  sich  dann  z.  B.  mittelst  der  ersten  der  Gleichungen 
(7)  auf  p.  212: 


^2  =  nlcosU  =  — f-^ j- 


sofern  dieselbe  für  ft  =  m  cos  e  in  Beziehung  auf  e  aufgelöst  wird. 
Setzen  wir  fortan  ri  =  Vo/ni,  xi  =  Xo/«i,  so  schreibt  sich  kürzer: 

,     _  v'S  X? 

<^0S    €—   ^    -   (1/?    ~X?)' 

2.    Dem  Ausdrucke  (Ib)  entspricht  analog  die  Bedingung: 

^«  +  x«  =  (v«  +  x«)  —  nfsin^e  =  n^cos^e, 
folglich : 

1/2    J_    j{2 

—  =1,     €=  x\     lange  =  tangx' 

und  zufolge  Gleichung  (6)  auf  p.  212: 

""'''—  2(v;'-xi'-i) 

Für    den   in   Rede   stehenden  Einfallswinkel  wird   überdies    die 
Phaeenänderung 

xs  =  9o^. 

so  dasB  er  passend  als  der  Hauptphasenwinkel  der  senkrechten 
Schwingungen : 

(2)  e  =  0, 

wird  bezeichnet  werden  können.  Wegen  der  verhältnissmässig  ge- 
ringen Aenderungen  der  übrigen  Bestandtheile  von  91«  dürfte  das 
etwaige  wahre  Minimum  desselben  wohl  in  nächster  Nähe  liegen. 

B.  Wurden  für  parallele  Schwingungen  die  Ausdrücke  aufgestellt: 

(3)  g^  t  __  [(ini—cose(v^  —  x^]^  +  [x  nj  —  cos e2v^  Xp]«  ^ , 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  2 5 
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(9\  #„..«•    _  2x«,  co8e[n»«w«e  —  Qt«  +  x»)] 

SO  behandeln  wir  jetzt  folgende  vier  Specialincidenzen. 
1.    Man  setze  in  Ausdruck  (4  a) : 

v*  —  X? 

II n^  =  cos e (Vq  —  x^^,        tange  coix  =    ^  ^t      ' 
Dazu  findet  sich  dann: 
1/?  —  x?  —  1 


»i 


cos^c  = 


(vi  -  X?)«  -   1 


,    \//  v?-x?  -  1   V  ,  V?  X? 

K  V(v?  -  X?)«  - 1;  "^ 


(i'?-x?)«[K-x?)»~l] 

2.    Nimmt  man  in  demselben  Ausdruck: 

xni  =  2i/oXorose,         1  =  2ficose, 
so  erh&lt  man  für  die  zugehörige  Incidenz: 


'^'^-        4v?  xi'  +  1   ^  K  Un"  X?  +  1  >>  ■'"4(41'?  X? 


+  1) 


3.    Man  annullire  in  Ausdruck  (4  b)  das  erste  Glied  des  Z&hlers, 

setze  also: 

<(/i»  +  X«)  =  {v;  +  x^^cos^e, 
oder  auch: 

V*  +  X»* 

tan^ecott'  =  ^^^-^^' 
Der  entsprechende  Einfallswinkel  bestimmt  sich  dann  durch: 


,  ._ n*  —X?  -1.1  //t>?  -X?  -  ly    (yy-x?-i)«+4v?x? 
'^'  '"(f?  +x?)*-i  "^  K  W?  +x?)«-i/  "^     (v?  +  X?)« - 1 

Und  da  er  zugleich  die  Phasenänderung  Xp  =  ^^^  ergiebt,  so 
wird  man  ihn  als  den  einen  Uauptphasenwinkel  der  parallelen  Schwin- 
gungen : 

(4)  e  =  0; 

bezeichnen  dürfen. 

4.    Setzt  man  nämlich  in  Ausdruck  (4  b)  die  Bedingung : 

^»  +  X»  =  «»«n«e,    V»  +  X»  =  2sfn»e  =  ^. 

so  dass  folglich  Xp  z=:  0  wird,  so  findet  man: 

**"  ^~2(r?  -X?) 
«1»^  =  !,    t'  =  45». 
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Diese  Incidenz  erscheint  also  als  der  andere  Hauptphasen winkel: 

(5)  c  =  %. 

Was  endlich  den  Incidenzwinkel  des  eigentlichen  Minimums  von  Stp 
betrifii,  so  ist  dessen  etwaige  Existenz  geknüpft  an  die  Gleichung: 

fi'«  +  x'«  +  (1/?  +x?)»cos»e 

_  (ft^»  +  %'V)  (fi'i  +xf^  +  sin^  e)  4-  cos'  e  ((i*^  —  3x^»  +  stn'e) 
—  ^'3  —  x'»  +  (fi'a  +  x'^)  (1/?  +  X?  )« 

doch  dürfte  letztere  nur  schwierig  nach  e  aufzulösen  sein. 

C.    Für  ein  Azimuth  von  45<^  erhielt  man  far  h,  d^  resp.  i,  ca  die 
folgenden  Formeln: 

j     ((icose  —  tti  sin^  e)*  +  x^  cos^  e 

Qicose-}-  ni  $in^  e)^  +  x«  cos*  e 

KfA^  4-  x')  CQ3*  e — n^sin*  e]^  4-  ^  x^  p^  cos^  esin*  e 

[(ft'  +  x«)  cos'^  e  -f  nf  sin*  e  +  2  ft  «i  cos  e  sm*  cj* 

2  fi  «1  cos  c  sin'  c 


(6) 


cos  2  Ä  = 


jan^d  = 


(^2  +  x»)  cos«  c  4-  n^sin^e 
2  X  ni  cos  c  Sf  n«  e 


(7) 


(/i'  4-  x«)  cos^  e  —  n/  sin*  e 

-.       (xeose  —  ni  sin* c)*  4*  f** cos* c 

fanget  =  ) ; —     .  ,  ^,  ,     « — r- 

(x  cos  c  4*  Wi  sin*  c)*  4-  f*  oos*  c 

[(fi*4-x*)cos*c  —  nfsin^ey+^fi^n^cos^esin^e 


cos2i=sin2'y  = 


co<  2  CO  = 


[(/i*  4-  X*) cos'c  4-  fiiSin*  c  4-  2  X  ni  cose  sin*  c 
2xni  cosesin^e 


(ft*  4-  X*)  cos^  e  4-  w/*  sin*  e 
2fini  cos  e  sin*  e 


(/A*  4"  X*)  cos*  e  —  n^  sin^  e 

Die  hier  hemerkenswerthen  Incidenzen  sind  folgende  drei. 
1.    Setzt  man  in  Ausdruck  (6  a) : 

(8a)         lAcose  =  ni«tn*c,      tange  =  cofr,      c  4-  ^  =  öO^ 

oder  auch: 

(8  b) 


U  V 

-i-  =  sine  tangCy      —  =  tange, 


80  dasB  der  gehrochene  Strahl  auf  dem  gespiegelten  senk- 
recht steht  und  das  variable  Brechungsverhältniss  v/ni  der  Wellen- 
normalen mit  der  trigonometrischen  Tangente  des  Einfallswinkels  zu* 

15* 
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samraenfiillt,  so  heisse  letzterer  der  ßrcwster'sche  Winkel.  Seine 
Lage  ist  geknüpft  an  die  Auflösung  der  Gleichung  (x  =  1/  =  lange): 

(9)  X«  —  x^(y'o*  —  X?)  —  (x2  +  1)  V?  X?  =  0. 

2.  Setzt  man  analog  in  Ausdruck  (7  a): 

xcose  =  Hl sin^ e ,     —  =  sine  lang e , 

so  dürfte  sich  für  diese  Incidenz  eine  entsprechende  Deutung  wohl 
kaum  finden  lassen.  Ihre  Lage  bestimmt  sich  durch  eine  Gleichung 
vierten  Grades  zwischen  sin^e,  vi,  Xq. 

3.  Setzt  man  endlich: 

ß^  +  ^^          .  o     .       o         V«  +  X«        ,       „ 
i —  =  sm^e  tang^e.    5 —  =  taugte 

I  (10)  «1'  V 

e  +  r'  =  90«, 

so  vereinfacht  diese  Annahme  gleichzeitig  die  Ausdrücke  für  h  und  i 
und  macht  überdies  fang  d  -=  cot  2  ca  =  co.  Man  nennt  die  betref- 
fende Incidenz  den  Hauptwinkel  oder  den  Cauchy 'sehen  oder 
N  e  u  m  a  n  n '  sehen  ^)  Winkel,  sofern  die  ihn  charakterisirende  Bedin- 
gung d  =  90^  wesentlich  schon  seit  Neumann  bekannt  ist.  leb 
selber  habe  dann  auch  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Hauptwinkfl 
und  restahrirter  Schwingung  (vergl.  p.  203)  hingewiesen,  vermöge  des- 
sen man  hat: 


(H) 


.     ,  ni  sm  e 

sin  X  =    ,  =  •=  cose 


Vv«  +  X« 


cosx  —   1/^-7-1 — n"o=^^^t 


+    X2 


und  habe  diese  Beziehungen  in  die  folgenden  Sätze  eingekleidet-). 

Unterscheidet  man  neben  dem  Brechungswinkel  r 
und  Brechungsverhältniss  v/»i  derWellennor malen  einen 

Brechungswinkel  r'  und  ein  Brechungsverhältniss  Vf*  +  3e':»i 
der  restaurirten  linearen  Schwingung,  so  steht  insbeson- 
dere für  die  Ilanptincidenz: 

1)  Die  wiederhergestellte  gebrochene  Schwingung  senk- 
recht auf  der  reflectirten  Schwingung. 

2)  Das  Brechungsverhältniss  )/ v*  +  x^ : ni  derselben  ist 
gleich  der  trigonometrischen  Tangente  des  Hauptein- 
fallswinkels, und  ist: 


')  Neumann,  Pogg.  Ann.  26,  p.  89,  1832.  —  ^)  Ketteier,  Wied.AöD. 
3,  p.  101,  1878. 
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3)  Die  durch  die  gedachte  Uestauration  zu  beseiti- 
gende PhasenverBchiebung  zwischen  den  Componenten 
£  und  ^  glerch  dem  doppelten  Hauptaziniuth.  E»  besteht 
nämlich  [vergl.  Gleichung  (28),  p.  201  und  Gleichung  (42  a)  p.  222]  für 
den  Ilauptwinkel  die  Beziehung: 

(12)  Xx  —  X*^^  ^^^ ^^^9  —  =  2Ä. 

Was  schliesslich  seine  Lage  betrifft,  so  ist  dieselbe  bei  gegebe- 
ner Charakteristik  Vq,  Xq  des  Mediums  abhängig  von  der  Gleichung 
(x  =  lang  e) : 

(13)  x«  — x*  +  ic2[2(i/?— X?)  — (p?  +x?)«]  — (t/?  +x?)3  =  0. 

Ueber  eine  Anwendung  derselben  vergleiche  den  zweiten  Theil  dieses 
Werkes. 

98.  Ermittelung  der  Charakteristik  Vq,  Xq.  Von  sämmt- 
liehen  bisher  behandelten  Ausdrücken  sind  insbesondere  diejenigeUf 
welche  A,  d,  resp.  y,  cd  enthalten,  experimentell  verwerthbar. 

Benutzt  man  in  dieser  Absicht  die  p.  222  erhaltene  Gleichung  (42  n): 

—  =  tang2h8ind 

znr  Umrechnung  der  beiden  Ausdiiicke  (6)  für  cos  2  h  und  tätig  d,  so 
erhält  man  ohne  Schwierigkeit  fi  und  x  als  Functionen  von  e^h^d.  Es 
ergiebt  sich  nämlich: 

fii  sin  e  tätig  e  cos  2  h 


(14) 


1  —  sin  2  h  cos  Ö 

nx  sin  e  taug  e  sin  2  h  sin  d 

x 


1  —  sin  2  h  cos  d 

Beachtet  man  femer  die  den  Zusammenhang  von  h,  d  und  y,  co 
ausdrückenden  Gleichungen  (11)  in  Beilage  F  (thcil weise  reproducirt 
auf  p.  221),  so  lässt  sich  dafür  auch  schreiben: 

n\  sin  e  tang  e  cos2y  cos  2  w 


(15) 


X 


1  —  cos2y  sin  2  o 
ni  sin  e  tang  e  siti  2  y 


l  —  cos2y  8in2G} 

Bei  den  optischen  Messungen  z.  B.  Jamin^s  und  Quincke's 
bind  h  und  d,  bei  den  optischen  Messungen  E.  Wiedemann's  und  den 
calorischen  Messungen  Knoblauch's^)  sind  y  und  (O  die  direct  er- 
mittelten Grössen.  Man  wird  also  bei  der  Berechnung  der  Variabein 
fi  und  X  für  erstere  die  Formeln  (14),  für  letztere  die  Formeln  (15) 
zu  Grunde  zu  legen  haben.    Sind  aber  die  einem  Einfallswinkel  e  ent- 

^)  Knoblanch,  Wied.  Ann.  19,  p.  352,  188:^ 
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sprechenden  fi,  x  bekannt,  so  geben  die  Hauptgleicbnngen  (5),  p.  21 
nnmittelbar: 


(16) 


2v^=y(li^  —  x^  +  n^sinUy  +  4ft«x«  +  (p3_x»  +  n/stn'e 


Was  noch  insbesondere  Grösse nyerbältnisB  nnd  Orientirnng  i 
Hauptaxen  der  Bahnellipse  des  reflectirten  Lichtes  betrifiPt,  so  hezie 
man  die  Formeln  (7)  der  Reihe  nach  anf  senkrechte  Incidens,  auf  cl 
Hauptwinkel  (e  =  ^,  h  =  l£)  und  auf  streifende  Incidenz.  Man  find 
dann  als  zusammengehörige  Grössen: 


€  —  0 

(0  —    45® 

tangy       0 

—  E 

—    90» 

tangH 

—  90» 

—  135» 

—  0 

Die  bezüglichen  Ellipsen  drehen  sich  folglich  von  der  einen  t 
anderen  Extremlage  um  90®;  für  die  Incidenz  des  Haaptwinke 
liegen  sie  symmetrisch  zur  Einfallsebene.  Und  wenn  d 
anfangs  linearen  Schwingungen  in  immer  gewölbtere  Ellipsen  üb« 
gehen,  so  erreicht  das  Axenverhältniss  derselben  (=  iang\ 
für  den  Haupteinfallswinkel  seinen  Maximalwerth  tang, 
—  als  trigonometrische  Tangente  des  sogenannten  Haupi 
azimuths  — ,  um  bei  noch  grösseren  Incidenzen  wiederum  auf  Nu 
zurückzusinken.  Man  wird  daher  den  Hauptwinkel  mit  grössere] 
Recht  als  den  Depolarisationswinkel  des  polarisirten,  denn  als  de 
Polarisationswinkel  des  natürlichen  Lichtes  bezeichnen  können. 

99.  Zusätzliche  Bemerkungen.  Verweilen  wir  hiernachnoc 
einen  Augenblick  bei  den  drei  auf  p.  227  und  228  aufgeführten  Incidenxel 

1.  Für  den  Brewster' sehen  Winkel  (e  +  r  =  90<>)  zieht  m« 
mittelst  der  Bedingung: 

^  =  ftisine  lange 

aus  Gleichungen  (6)  noch  die  weitere: 

tangh  =  cosd. 

2.  Für  die  neu  aufgestellte  Incidenz,  die  charakterisirt  ist  dorcl 
die  analoge  Bedingung: 

X  =  fiisine  tange, 

ergiebt  sich  aus  Gleichung  (7)  die  gleichfalls  ähnliche  Folgerung: 

tang  i  =  sin  2  cd, 

3.  Für  den  Haupteinfallswinkel  (e  +  r'  =  90»)  mögen  sammt- 
liehe  Attribute  durch  grosse  Buchstaben  bezeichnet  werden.  Uao  hä 
dann: 


(17) 
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M  =  Hl sinE  tangE  cos2H 
K  =  fiiSinE  tangE  sin 2 H 
K=  Mtang2H 
M^  +  K9  =  n^sin^  E  iang^  E 
N9-^Ki  =  nltang^E 

iV«  =  n/  tang^  E{1—  sin^  E  sin^  JO) 
2  Vo  Xo  =  2  MK  =  n^sin^  E  tang^  E  sin  4  H 
v^—H^  =  n^  tang^  E{l  —  2  sin^  E  sin^  2  H) 

v^  +  Xo'  =  n^tang^EVl—sin^2Esin^2H. 

Wäre  insbesondere  der  eine  der  beiden  Bestandtheile  i^ot  ^o  der 
Charakteristik  gleich  Null,  so  würden  sich  vorstehenden  Ausdrücken 
gemäss  entsprechen: 

Vq  =  0,    M  =  0,    cos2H  =  0,    K  =z  m  sinE  tang E 
Xo  =  0,     JiT  =  0,    sin2H  =  Oj    M  =  n^ sin E  tang E 

In  beiden  Fällen  gäbe  es  folglich  einen  Haaptwinkel.  Sofern  in- 
dess  für  Vq  =  0  und  folglich  zugleich  fi  =  0  bei  allen  Incidenzen 
Totalreflexion  eintritt,  so  entspricht  diesem  ersteren  Falle  kein  Mini- 
mnmswinkel  der  Parallelschwingungen.  Ueber  die  hier  angedeateten 
GrenzfWe  vergleiche  auch  das  folgende  Gapitel. 

100.  Recapitulation.  Stellen  wir  nunmehr  die  ausgezeich- 
neten Einfallswinkel  der  Metallreflexion  übersichtlich  zusammen,  so 
dürften  wohl  folgende  Einzelfalle  die  am  meisten  beachtungswer- 
then  sein. 

L    Für  senkrechte  Incidenz  e  =  0  hat  man: 


(18) 


«;  =  5»/  = 


^ngXp  =  tangz» 


_  (vo  —  n,y  +  x,2 


2Xoni 
n^  +  ^0  —'^f 


g2 


n.  Der  Hauptphasenwinkel  e  =  Og  der  senkrechten  Schwingun- 
gen ist  bereits  oben  aus  der  als  gegeben  vorausgesetzten  Charakte- 
ristik abgeleitet  worden.  Die  Berechnung  der  zugehörigen  Intensität 
ist  übrigens  leichter  numerisch  als  algebraisch  auszuführen. 

III.  Das  Nämliche  gilt  von  den  beiden  Hauptphasenwinkeln 
e  =  4)^  und  e  =  4^'  der  parallelen  Schwingungen. 

IV.  Für  die  Incidenz  des  Hauptwinkels  gelten  die  Ausdrücke: 
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_  l  —  sin^2Eco8^H    , 
'  ~~  1  —  sin^2E8in^H    ' 


(19) 


tang  X»  =  —  ^  sin2E  tang  2  E  sin  2  H 
^  l  —  sm^  2  Es$n^  U   ^ 


<«w^  Xp  —  gi^  2  E  tang  2E  sin2H 
Für  cot\p  endlich  lasst  sich  schreiben: 

_         2cos2H{N^  +  K^y 

und  analog: 

_       2sin2H(N^  +  /^a)a        jV2  4.  /j[2  _  ^2 

V.    Bei  streifender  Incidenz  e  =  90®  wird: 

(20)  JR»  =  e»,    tonp  Xm  =  tow/  ;tp  =  ^«»5^  <i  =  0, 

so  dass  die  Reflexion  in  eine  totale  übergeht. 

Fügen  wir  schliesslich  noch  diejenige  Incidenz  hinzu,  die  an  die 
Bedingung: 

(21)  v»  +  x^  =  n}$inU 

geknüpft  ist,  so  soll  dieselbe  im  nächsten  Abschnitt  eingehend  behan- 
delt werden.  Hier  lässt  sich  vorläufig  feststellen^  dass  für  sie  r^  =  90^ 
wird. 


Die  Grenzfälle  der  Metallreflexion;  ihr  Yerhältniss  zur 

Totalreflexion. 

101.  Definitionen  und  Geschichtliches.  Wir  behandeln 
hier  diejenigen  Beziehungen,  die  ans  den  allgemeinen  Formeln  des 
letzten  Abschnittes  hervorgehen ,  wenn  in  denselben  speciell  Vq  =  0 
oder  Xo  =  0  oder  gleichzeitig  Vq  =  Xq  =  0  gesetzt  wird  *). 

Was  insbesondere  die  Totalreflexion  betrifiPt,  die,  wie  wir  ^hen 
werden,  der  Bedingung  Xq  =  0  entspricht,  so  erinnere  ich  zunächst 
nochmals  an  die  Behandlung,  die  ihr  Fresnel  sowie  Cauchy,  Beer 
und  Eisenlohr  haben  zu  Theil  werden  lassen.  Fresnel  hat  seine 
für  die  gewöhnliche  Reflexion  gewonnenen  Intensitätsformeln  in  der 
Weise  auf  den  Vorgang  der  Totalreflexion  zu  erweitern  gewnsst,  dass 
er  zwischen  der   imaginär   werdenden  mathematischen  und  der  reell 


^)  Ketteier,  CarPs  Repert.  16,  p.  261,  1879.    Beibl.  zu  Wied.  Ann.  4, 
p.  879,  1880. 
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bleibenden  physikalischen  Amplitude  unterschied  und  letzterer  eine 
plötzlich  eintretende  Phasenänderung  zur  Seite  stellte.  Cauchy  da^ 
gegen  (und  nach  ihm  Eisenlohr)  verfuhr  so,  dass  er  den  gebroche- 
nen Strahl,  dessen  Phase  unter  den  den  Grenzwinkel  üherschreitenden 
Incidenzen  imaginär  wird,  auf  Ausdrücke  mit  Elxponentialfunctionen 
zurückführte  und  von  diesen  nur  die  reellen  Glieder  beibehielt.  Es 
wurde  so  der  Begriff  eines  austretenden  ^yStreifenden  Strahles'* 
gewonnen,  welcher  vermöge  eines  „variablen  Extinctionscoeffi- 
cienten"  an  seiner  Ausbreitung  im  dünneren  Mittel  gehindert  wird. 
Und  da  derselbe  stets  unter  einem  Brechungswinkel  von  90^  austritt, 
welches  auch  der  Einfallswinkel  sein  möge,  so  lässt  sich  offenbar  diesem 
variablen  Extinctionscoefficienten  ein  „variabler  Refractions- 
coefficient"  coordiniren.  Beer  endlich,  der. den  von  Cauchy  hin- 
gestellten Werth  des  ExtinctionscoefQcienten  acceptirte,  ohne  seine 
nähere  Begründung  zu  kennen,  hat,  wie  Eisenlohr,  die  weiteren 
Rechnungen  auf  Grundlage  der  Cauchy 'sehen  Form  der  Uebergangs- 
bedingungen,  indess  unter  strengem  Ausschluss  imaginärer  Grössen 
durchgeführt.  Im  Uebrigen  scheinen  die  letztgenannten  Forscher 
sämmtltch  der  Ansicht  zu  sein,  dass  Metall reflexion  und  Totalreflexion 
selbständige  Erscheinungen  seien,  die  unter  besonderen  und  gesondert 
zu  eruirenden  Gesetzen  stehen. 

Die  Frage  nach  dem  wirklichen  Verhältnisse  beider  hat  indess  in 
neuerer  Zeit  —  seit  der  vielfachen  Benutzung  der  Totalreflectometer  — 
sogar  eine  praktische  Bedeutung  bekommen.  Als  daher  vor  mehreren 
Jahren  Fr.  Kohlrausch ^)  auf  das  Dringliche  einer  dahin  zielenden 
Untersuchung  aufmerksam  machte,  habe  ich  auf  diese  Anregung  hin 
den  Gegenstand  nochmals  bearbeitet. 

Beleuchten  wir  zunächst  die  Mängel,  die  der  älteren  Theorie  der 
Totalreflexion  anhaften. 

Vergegenwärtigt  man  sich  zu  dem  Ende  den  Gedankengang  Fr  es - 
nel's,  so  erscheint  ihm  die  totale  neben  der  gewöhnlichen  Reflexion 
als  ein  und  derselbe  Vorgang,  sofern  nämlich  beide  durch  die  gleichen 
Formeln  9t  =  /  (e,  n)  umfasst  werden  und  jeden  Augenblick  in  ein- 
ander verwandelbar  sind.  Diese  Auffassung  bleibt  natürlich  bestehen, 
wenn  man  den  imaginär  werdenden  Schwingungsausdruck  des  gebroche- 
nen Lichtes  auf  Ausdrücke  mit  Exponentialfactoren  zurückführt,  in 
diesen  aber  die  imaginären  Glieder  beibehält. 

Sobald  man  aber  im  Interesse  der  physikalischen  Erklärung  sich 
Musschliesslich  auf  reelle  Glieder  beschränkt,  so  wird  damit  das  bis- 
herige Einheitsband  zerrissen,  und  Totalreflexion  und  gewöhnliche 
Reflexion  erscheinen  als  gewissermaassen  selbständige  und  isolirt  da- 
stehende Vorgänge.    Die  FresneT sehen  Grenzgleichungen  sind  dann 


»)  Fr.  Kohlrauscb,  Wied.  Anu.  4,  p.  1,  1878, 
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nur  anwendbar  zwischen  senkrechter  Incidenz  and  Grenzwinkel,  so- 
fern sie  über  diesen  hinaus  dem  gebrochenen  Strahl  den  Extinctioiis- 
coefficienten  0  zulegen ;  die  von  Beer  wie  von  mir  §.  74  bis  76  aufge- 
stellten Grenzgleichungen  gelten  ebenso  nur  für  das  Intervall  zwiBchen 
Grenzwinkel  und  streifender  Incidenz,  sofern  sie  jenseit  desselben  einen 
imaginären  Extinctionscoefficienten  postuliren,  also  das  absichtlich  ans- 
geschlossene  Imaginäre  doch  wieder  zulassen  würden. 

So  unvollkommen  ein  solches  Mittelding  von  physikalisch -mathe- 
matischer Behandlung  sein  mag,  so  hat  man  sich  doch  seit  der  er- 
wähnten Publication  Eisenlohr's  dermaassen  daran  gewöhnt,  dass 
die  Arbeiten  Beer 's  kaum  noch  Beachtung  fanden,  nnd  dass  aucb 
ich  mich  anfangs  begnügt  habe,  die  Theorie  der  Totalreflexion  neben 
der  der  Metallreflexion  auf  der  neuen  Grundlage  der  Annahme  des 
Zusammenschwingens  der  Aether-  und  Eörpertheilchen  um-  und  aus- 
zubauen. 

In  der  That  aber  —  und  das  ist  der  Inhalt  des  gegenwärtigen 
Capitels  —  bilden  die  Fr esnel' sehen  Gesetze  der  totalen  wie  der 
gewöhnlichen  Reflexion  einen  speciellen  einzelnen  Grenzfall  der  Ge- 
setze der  Reflexion  des  Lichtes  an  absorbirenden  Medien.  Diese  lets- 
teren  involviren,  wie  wir  gesehen  haben,  einen  vom  Einfallswinkel 
abhängigen  Refractions-  und  Extinctionsooefficienten,  wie  ihn  die  Total- 
reflexion, heute  wohl  von  Niemandem  mehr  bezweifelt,  wirklich  ▼o^ 
führt  Die  absorbirenden  Medien  sind  eben  die  allgemeineren  and, 
vom  Weltäther  abgesehen,  die  einzig  thatsächlichen,  während  dagegen 
das  ideell  durchsichtige  Medium  mit  seinem  doppelten  Verhalten  und 
seinen  beiden  discontinuirlichen  Sprüngen  (für  die  Incidenzen  des 
Grenzwinkels  und  des  Polarisationswinkels)  lediglich  als  eine  dureli 
Abstraction  zu  gewinnende  Möglichkeit  aufzufassen  ist. 

Wenn  wir  sonach  die  Gesetze  der  Totalreflexion  denen  der  Metall- 
reflexion unterordnen,  so  schlagen  wir  den  umgekehrten  Weg  ein  wie 
Beer,  der  das  Verhalten  der  absorbirenden  Medien  gewissermaas^n 
auf  das  der  totalrefleotirenden  zurückführen  zu  können  hoffte,  indess 
das  vorgesteckte  Ziel  nicht  erreichte. 

102.  Neue  Herleitung  der  Formeln  der  Totalreflexion. 
Wir  knüpfen  an  Einrichtung  und  Zweck  der  vorerwähnten  Totalreflect«- 
meter  an  und  beschränken  uns  auf  die  früher  behandelte  Gombi- 
nation  zweier  Medien,  von  denen  das  erste,  optisch  dichtere,  als  durch- 
sichtig betrachtet  werden  darf,  während  das  zweite,  optisch  dünnere 
Medium  absorbirend  sei. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  allgemeine  Schwingungsform  der  ab- 
sorbirenden Mittel: 

(la)      |=I^,e     ^       cos|^2«(^^  — ^=^ ^ J~H*" 
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mit  der  besüglichen,  p.  174  gegebenen  Form  des  streifenden  Strahles: 

/tt.\      j.        rts     — ^*'        r«    /*        ni8inex\  1 

(Ib)     {=3);,e     *      co8[^2«(^- '-J — j  — r«J---. 

80  unterscheidet  sich  letztere  nnr  dorch  das  Fehlen  des  fi  enthalten- 
den Gliedes.  Und  wenn  daher  die  eine  wie  die  andere  in  die  gene- 
rellen Uebergangsgleichungen  eingeführt  wird,  so  lehrt  ein  Yergleich 
z.  B.  der  p.  176  und  p.20l  abgeleiteten  Formelsysteme,  die  absichtlich 
anch  in  Bezug  auf  äussere  Oestalt  möglichst  gleichmässig  behandelt 
sind,  dass  sich  die  einen  den  anderen  snbsumiren. 

Das  Nämliche  gilt  dann  selbstrerständlich  von  den  folgenden 
Ausdrücken  für  fi,  x,  v: 

2fi»=  Viv^^x^'-^n^sinUy  +  ^v^x,'  +  (v^^  ^  x^' ^  n^  sinU) 

(2)    2x«=  y/iy^^x^'-nlsinUy  +  4<x2  —  (v^ ^  x^ --n^ sinU) 

Nicht  minder  endlich  werden  sich  den  im  allgemeineren  Falle 
geltenden  Ausdrücken  für  Amplitude  und  Phase  des  reflectirten 
Lichtes: 

cft«_  0*  —  %  <^S€y  4-  X»      , 
Ö*  +  »1  cos  e)2  +  x2  ^' 
2  X  ni  €08  e 


(3) 


ft'  +  ^'  —  ^i  cos'^  e 

,_  [jini  — •  (y»  —  X«)  cos  e]^  +  x«  (»^  —  2ft  cog  e)^  ^, 

^       [/*wi  +  (V*  —  x»)  cos  c]«  +  x2  (m  +  2/i  cos  e)3  ^ 

2  X  ni  cos  e  [n^  sin^  e  —  (fj'  +  x')] 

^^  ^'  ~    (fi>  +  X«)  n/  —  (i/o'  +  Xo*)«  cos^  e 

^  (li  cos  e  —  fii  sin*  g)*.+  x»  cos^  e  @p 

SftJ  ""  0*  cos  e  +  ni  s»»«  e)^  +  x»  cos^  c  6/ 

2  xnx  cos  c  sin^  e 

^  0*'  +  X*)  cos^  e  —  n^  sin^  e 

die  für  den  specielleren  Fall  geltenden  unterordnen. 

Wie  ans  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht,  verlaufen  in  ab- 
sorbirenden  Medien  die  fi,  x,  v  und  darum  auch  die  9{,  Xi  ^  ^1^  stetige 
Functionen  des  EünfiJlswinkels  ohne  irgend  welche  Discontinuitäten. 
Eine  totale  Reflexion  ist  im  Allgemeinen ,  d.  h.  bei  einer  gegebenen 
Charakteristik  i/oi  Xq,  nur  möglich  für  e  =  90^,  also  bei  streifender 
Incidenz. 

Im  Besonderen  ist  das  Zustandekommen  derselben  den  Aus- 
drucken (3)  zufolge  geknüpft  an  die  Bedingung: 

(4)  ,1  =  0. 
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Untersuchen  wir  jetzt  die  einzelnen  Specialfalle,  für  welche  die 
selbe  erfüllbar  ist. 

I.  Setzen  wir  Xq  =  0,  so  dass  also  bei  senkrechter  Incidenz  keiD< 
Absorption  statt  hat,  und  lassen  wir  den  Einfallswinkel  e  yon  0"  bi^ 
90^  ansteigen,  so  geben  zunächst  die  Ausdrücke  (2)  für  das  lDUr?jl{ 
zwischen  den  Grenzen  n^  sin  ö  =  0  und  n^  sin  t  -=  Vf^\ 


(5i) 


(5») 


f  /*        ^'^l  —  ^1*  s*'**  ^ 

X  —  0 

1/  =  I/o 

i^-o. 

Dagegen  zwischen  den  Grenzen  fti  sin  e- 

[  /ü  —  0 

• 

X  —  Mnl  sin^  e  —  < 

V        nj  sin  e 

[%  =  X' 

=  Vq  und  fii  sin  e  =  ni 


Was  dann  weiter  die  Schwingungsausdrücke  (1)  für  den  gebro 
dienen  Strahl  betrifft,  so  reduciren  sich  dieselben  für  das  erste  InXjei 
vall  auf  die  eine  Form : 


(6i) 


(>d  =  ®  cos  2  jr  T—  — 


Vo  {z  cos  X  -\-  X  sin  r) 


) 


Dagegen  liefert  das  zweite  Intervall  die  Strahlcomponenten 


(6.)    |,  =  I),e-T'>^^?^^=i^^-c.s[2«(i-.!^)-^]-- 

die  ihrer  Form  nach  mit  Ausdruck  III  auf  p.  175  übereinstimmen. 

Was  endlich  Intensität  und  Phasenänderung  des  reflectirtej 
Lichtes  betrifft,  so  ist  den  Formeln  (3)  und  (5)  zufolge  innerhalb  de| 
ersten  Intervalles: 


(7i) 


91,= 


»1  cos  e  —  Yv^  —  nfsin^e  ^ sin  je  —  r) 


e,= 


sin  {e  +  r) 


G, 


5R«= 


Hl  COS  e  +  Yv^  —  nl  sin*  e 

lang  Xs  =  ^ 

ni  yv^{  —  nf  sifi^  e  —  Vq  cos  e tang  (e  —  r) 

^i^^pvf^nfs^T+v^^  ~       <««i^  (^  +  ^) 

tang  Xp  =  ^ 

% COS  (e  +  r)  ®p 

9t,      COS  (e  —  v)  e, 

tang  d  ^=r.  0. 


G. 
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Dahingegen  ergiebt  sich  für  das  zweite  Intervall: 

9i.  =  <S. 


(7,) 


2»!  cos  eyn^  stn*  e  —  v^ 

fang  Z.  —  („*  sin*  e  —  v^)  —  n*  cos''  e 


%,  =  & 


-P 


2  ni  v^  cos  e  Vnfsin^e--^-v^ 

%  "■  e.    

2ni  cos  e  sin^  e  yn^  sin^  e  —  Vq 

(n^  sin^  e — v^)  cos'  c —  w/  sin^  e' 

und    diese   Ausdrücke    werden   bei    Einführung   des    relativen  Index 
n'  =  -^  identisch  mit  den  Fresnel' sehen  Werthen  (7),  (8),  (9)  auf 

V 

p.  171. 

Selbstverständlich  lassen  sich  ebenso  die  Besümmungsstücke  des 
in  beiden  Intervallen  gebrochenen  Lichtes,  also  die  Amplituden  3)«« 
5)y,  jD,  und  Verzögerungen  Xxy  Zy»  X*  *^ö  den  entsprechenden  Aus- 
drücken der  absorbirenden  Medien  ableiten.  Wenn  beispielsweise  für 
letztere:  y^ 

lx  —  %t  =  arc  tang  - 

p 

gefunden  wurde,  so  erhält  man  für  den  in  Rede  stehenden  Grenzfäll 
der  Totalreflexion  wegen  fi  =  0: 

Xx  —  Xz  =  900, 

d.  h.  denselben  "Werth    wie  bei    der    directen  Behandlung  derselben. 
Die  weitere  Durchführung  möge  indess  dem  Leser  überlassen  bleiben. 
Vorstehendes  enthält    zugleich    die  allgemeine  Lösung  der  von 
Fr.  Kohlrausch  angeregten  Fragen.     Besitzt  die   im  Totalreflecto- 
meter  zu  untersuchende  Substanz  einen  merklichen  Absorption scoeffi- 
cienten  Xo,  so  berechnet  sich  insbesondere  die  Intensität  des  unter  ver- 
schiedenen Einfallswinkeln  reflectirten  Lichtes  nach  den  Formeln  (3) 
auf  p.  235.     Denken  wir  uns  den  Verlauf  derselben  für  ein  gegebe- 
nes festes  tii  und  Vq  und  für  kleine,  aber  zunehmende  Werthe  von  ^0 
als  eine  Folge  vonCurven  construirt,  so  zeigt  zunächst  die  Fresnel'- 
sche  Curve,  d.  h.  diejenige,  für  welche  Xq  =  0  ist,  im  Grenzpunkte 
nx  stn  6  =  1^0  ^^6  Discontinuität,  dass,  wenn  links  von  demselben  die 
Intensität  variirt,  sie  rechts  constant  ist.  Die  hierdurch  bewirkte  Ecke 
der  Curve  wird  dann  in  dem  Maasse  abgerundet,  als  Xq  grösser  und 
grösser  wird.     Es  fallt  so  der  Begriff  eines  eigentlichen  Grenzwinkels 
fort,  und  die  Einstellung  im  Totalreflectometer  wird  wegen  zunehmen- 
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der  Verwaschenheit  der  Grenslinie  nach  nnd  nach  schwieriger  und 
endlich  unmöglich.  Zugleich  hört  dann  die  Reflexion  lur  alle  Ton  90° 
yerschiedenen  Incidenzen  auf,  eine  totale  zu  sein,  weil  eben  ft  niemali 
mehr  =^  0  wird. 

Betrachten    wir   indess    daa    Freanel' sehe    Medinm    als    einen 
dnrch  Abstraction  zu  gewinnenden  Orenzfall,  dem  Bich  die  in  derNatnr 
■  Fig.  17,  Fig.  18. 


vorkommenden  Medien  beliebig  n&hem  können,  ho  ist  der  Grenzwinkel 
vollkommen  strenge  defiuirt  dnrch  die  Bedingung: 

Fig.  IB.  (8)         V»  -f  X»  :=  nf  sin*  e 

oder    durch    die    damit    identische 

Form: 

(8  b)  |i»  +  X»  =  0. 

Diese  letztere  zerföUt  eben  in 
die  beiden  einzelnen  Bedingungen: 
"i?  —  ^0  —  "i*  ^"^  e  ^  0, 

und  eo  ersieht  man ,  dass  die  Exi- 
stenz eines  reellen  Orenzwinkels  an 
die  Lösung  Xg  :^  0,  nicht  aber  an 
die  Lösung  v^  =  0   geknüpft  ist 
Die  Figuren  17,  18,  19  aoUen 
die  besprochenen  Verhältnisse    (lir 
Schwingungen  parallel  (9tp)  nnd  senkrecht  (St.)  zur  EinfaUacbene  so- 
wie für  natürliches  Licht  7:^  '/,  (91/  +  3tJ)  veranachaulichen.   Diesel- 
ben sind  vor  Kurzem  von  Voigt')  nach  früheren  Vorschlägen  von 
mir')  für  folgende  relatire  Indices:  • 

')  Voigt,  Wied.  Ann.  24,  p.  147, 1S85.  —  1)  Eetteler,  Carl'i  Bepert.  16, 
p.  271,  1879. 
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vi  =  ~  =  0,8;     xi  =  ^  =  0,00,    =  0,02,    =  0,05,    =  0,1 
ni  »1 

berechnet  und  constmirt  worden. 

103.  Weitere  Grenz  fälle.  Ausser  dem  bisher  behandelten 
Grenzfalle  Xo  =  0  genügen  der  Gleichung  (4)  auch  die  beiden  folgen- 
den Annahmen: 

II.  Setzen  wir  Vq  =  0,  so  dass  also  bei  senkrechter  Incidenz  die 
Wellenberge  und  Wellenthäler  durch  unendliche  Streckung  verschwin- 
den, so  geben  die  Beziehungen  (2): 

(1  =  0 

(9)  I  X  =]/xo^  +  n^  sin^  e 

V  =  ni  sin  e 

Und  daher  lassen  sich  die  Gomponenten  der  gebrochenen  Welle  dar- 
stellen durch: 

(10)  «  =  D.e-T'><S'^^=;^cos[2«(l-.^)-X.].- 

Von  sämmtlichen  bisher  untersuchten  Substanzen  kommt  das  Sil- 
ber diesem  Grenzfall  am  nächsten ,  sofern  für  dasselbe  Vq  beträchtlich 
kleiner  als  1  gefunden  wird. 

Da  ftbr  derartige  Medien  bei  allen  Incidenzen  /Li  =  0  ist,  so  ist 
die  Reflexion  derselben  stets  total.    Die  beiden  Verzögerungen  werden : 


2ni  cos  eYx^  +  nf  sin^  e 

lang  %,  —      ,  ,  ^  .^^  e)  —  n/  cos^  e 

(11)  {  voll  J  1 

2  Ut  cos  e  9c?  y%2  +  n?  sin^  e 
tang  Xp  =-  ovo 


Xo*  cos^  e  —  njl  (x^  +  n^  sin^  e) 


III.  Die  Verhältnisse  gestalten  sich  noch  einfacher,  wenn  man 
gleichzeitig  i/q  =r  0,  tCq  =  0  nimmt.  Für  diesen  Grenzfall  würden 
die  Componenten  des  gebrochenen  Lichtes : 

(12)     |  =  3),e-T-'*"«,s[2«(l-x^)-X.].... 

und  die  Reflexion  wäre  wiederum  total,  wobei  jetzt  die  Verzögerungen 
die  Werthe  erhielten : 

Mjx  f  tätig  Xb  =  —  tang  2e 

1  tang  Xp  =  0. 
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Man  könnte  den  Grenzfall  (III)  den  Green^ sehen  nennen,  da 
Green  mit  seiner  Zuziehung  die  sogenannte  elliptische  Polarisation 
der  durchsichtigen  Mittel  zu  erklären  versucht  hat  ^). 

Für  den  Verfasser  liegt  der  Schwerpunkt  dieses  Capitels  in 
dem  Nachweise,  dass  die  von  ihm  aufgestellten  allgemeinen  Gesetze 
der  absorbirenden  Medien  die  FresneTschen  Formeln  in  ihrer 
vollen  ursprünglichen  Continuitat,  aber  auch  zugleich  in 
strenger  mechanischer  Begründung  umfassen.  Wenn  dann  bezüglich 
der  Totalreflexion  zugegeben  werden  muss  und  thatsächlich  auch 
zugegeben  wird,  dass  der  gebrochene  Strahl  nach  Extinctions- 
wie  Refractionscoefficient  veränderlich  ist,  so  wird  man  sich 
fortan  der  Anerkennung  analoger  Vorgänge  auch  für  das  Innere  der 
absorbirenden  Medien  nicht  mehr  erwehren  können.  Dass  dieses  Zu- 
geständniss  noch  erst  von  Wenigen  offen  ausgesprochen  ist,  dürfte 
allerdings  durch  die  völlig  unerwarteten  und  überraschenden  Eigen- 
schaften dieser  Medien  seine  Erklärung  finden. 


Die  Metallreflexion  und  ihr  Verhaltniss  zur  Totalreflexion, 
entwickelt  im  Sinne  des  Neumann^schen  Systems. 

104.  Voraussetzungen.  Ilabcn  wir  in  den  letzten  Paragraphen 
den  Quotienten  fj/Ci  ==  Ö  der  Aethercoo  stauten  =  1  gesetzt  und  un« 
dadurch  auf  die  Folgerungen  des  F  r  e  s  n  e  T  sehen  Systems  beschränkt, 
so  erachte  ich  es  für  wünschenswerth,  an  dieser  Stelle  wenigstens  in 
gedrängter  Kürze  auf  die  entgegenstehende  Grundvorstellung  zurück- 
zukommen. Dass  seit  Kurzem  Glazebrook  und  Voigt  von  diesem 
Standpunkte  ans  die  Theorie  der  Totalreflexion  selbständig  nnd  unab- 
hängig von  der  der  gewöhnlichen  Reflexion  entwickelt  haben,  ist  schon 
am  geeigneten  Orte  aufgeführt  worden.  Dagegen  fehlt  eine  entspre- 
chende Theorie  der  MetaUreflexion  noch  ganz,  und  ist  daher  auch  da$ 
Verhältniss  dieser  zu  den  erwähnten  Erscheinungen  der  durchsichtigen 
Medien,  wie  es  sich  im  Sinne  des  Neum  an  naschen  Systems  gestaltet, 
ebenso  unbekannt. 

Seit  nun  Kirchhoff  die  Grenzbedingungen  Neumann's  modi- 
flcirt,  und  seit  ich  selber  Uebergangsbedingungen  aufgestellt  habe, 
welche  die  Reflexionstheorien  Fresnel's  und  Neumann's  gleich- 
zeitig umfassen ,  ist  es  leicht  geworden ,  die  in  Rede  stehende  Lücke 
auszufüllen  *).  Zwar  hält  Voigt  eine  befriedigende  Erkläimng  de? 
Absorptionsvorganges  zur  Zeit  noch  für  verfrüht,  indess  kommt  es  bei 
der  Entwickelung  der  Gesetze  der  Metallreflexion  einzig  nur  darauf 
an,  dass  man  Schwingung^^ausdrücke  von  der  Form : 


1)  Vergl.  §.  118.  —  ^)  Ketteier,  Wied.  Ann.  22,  p.  590,  1884. 
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f      <-s      -— jf«       r«     /'         zu  ^-  xnisine\  1 

als  thatsächlich  richtig  anerkannt.  Die  rationelle  Herleitung  dieser 
Form  und  ebenso  das  Grössenverhältniss  zwischen  den  Coefficleuten 
fi,  |/,  X,  welches  Verhältniss  bekanntlich  von  Farbe  zu  Farbe  variirt, 
mag  denn  vom  Standpunkte  dieser  Auffassung  aus  einer  späteren  Zeit 
überlassen  bleiben. 

Dies  vorausgesetzt,  gehen  wir  zunächst  zu  den  Gleichungen  (26) 
auf  p.  201  und  (53)  auf  p.  210  zurück.  Wenn  für  das  FresneTsche 
System  die  Grössen  a  =  Vo»  ^  =  ^o  Refractions-  und  Extinctions- 
coefficient  für  senkrechte  Incidenz  bedeuten,  so  sollen  sie  hier  einst- 
weilen als  mathematische  Werthe  genommen  werden,  welche  mit  [i^x^e 
durch  die  Gleichungen: 

(1)  11^  —  x2  +  «/  sin'2  e  =  a'^  —  h',        ^k  =  ah 

verknüpft  sind  und  vielfach  zur  Erleichterung  der  weiteren  Trans- 
formationen dienen. 

Eliminirt  man  aus  den  Gleichungen  (26)  und  (53)  die  laufende 
Zeit,  so  ergeben  sich  die  folgenden  symbolischen  Formen,  die  an  die 
Stelle  der  früheren  (38)  auf  p.  206  und  (56)  auf  p.  211  treten.     Die- 


selben sind  für  Parallelschwingungen  ( .—  =  (J  j : 


(2) 


%  +  B,  =  d;  ff_+iV_-.i 


«i  cos  e 


_^,^  p;,  (._±l]tO! 


and  fflr  senkrechte  Schwingungen : 

*  Wi   COS  c 

* 

Kümmert  man  sich  nur  um  reflectirtes  Licht,  so  gewinnt  man 
durch  Elimiuining  von  DJ,,  resp.  Dy  die  Intensitätsausdrücke: 

^        (^  +  xV-  l)  Hl  +  (J  cos  e  (a  +  /> V-  l)-'       '' 
«i  cose  —  (?  (/i  4-  x]/—  l),^ 

»1  «/s  e  +  ö  (^  +-  X  j/  —  i; 

welche  für  (J  =  1  mit  den  früheren  auf  p.  219  und  p.  216  zusammen- 
fallen. 

Wir  stellen  uns  jetzt  die  Aufgabe,  den  einzelnen  Gliedern  dieser 
Formen  solche  Werthe  zu  geben,  resp.  ihnen  eine  solche  Bedeutung 
beizulegen,  dass  dieselben 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  \^ 
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1)  unter  gewissen  Vereinfachungen  unmittelbar  in  diejenigen 
Formeln  übergehen,  die  Neu  mann  selbst 

a)  für  die  gewöhnliche  Reflexion  und 

b)  für  die  totale  Reflexion 

der  durchsichtigen  Medien  aufgestellt  hat,  und  dass  dieselben 

2)  für  senkrechte  und  streifende  Incidenz  mit  den  für  diese 
Specialfalle  von  der  Erfahrung  besonders  bestätigten  C  a  u  ch  j '  - 
sehen  Formeln  der  Metallreflexion  identisch  werden. 

Zu  dem  Ende  sind  zwei  theoretische  Willkürlichkeiten  erforder- 
lich, die  geraden  Weges  zum  gewünschten  Ziele  hinführen,  und  die, 
wie  mir  scheint,  die  einzig  möglichen  Mittel  sind,  um  dieses  Ziel  her- 
beizuführen. 

Erstens  werden  wir  annehmen,  dass  auch  im  Neumann 'sehen 
System  die  beiden  Gleichungen  (1)  nicht  bloss  eine  mathematische, 
sondern  ebensowolil  eine  unmittelbar  physikalische  Bedeutung  haben. 
Mit  anderen  Worten :  Auch  vom  N  e  u  m  a  n  n '  sehen  Standpunkte 
aus  sind  v  und  x  als  mit  der  Incidenz  veränderlich  zu  nehmen, 
und  sind  a  =  Vq  und  b  =  Xq  als  deren  Specialwerthe  anzusehen  für 
e  ■=  0.  Es  mag  also  dereinst  gelingen,  die  Gleichungen  (1)  eAs  In- 
tegrationsbedingungen gewisser  Bewegungsgleichungen  direct  abzu- 
leiten ^). 

Wir  werden  zweite nfi  annehmen,  dass  der  Quotient  ö  der  bei- 
den Aetherconstanten  sich  darstellt  durch  den  Ausdruck: 

(5)  (5=       ''^ 


so  dass  die  Constante  des  zweiten,  absorbirenden  Mediums  gleichzeitig 
vom  Ilauptextinctionscoefficienten  h   und    vom  HauptrefractionscoeflN^ 
cienten  a  abhängen  würde.     Für  {>  =  0  erhielte  dann  0  unmittelbar 
die  ihm  von  Neu  mann  selbst  gegebene  Form.  Auch  diese  Beziehung 
mag  in  Zukunft  möglicher  Weise  bewiesen  werden  können. 

Dnss   für  das  FresneTsche    System    die    besprochenen   beiden 
Willkürlichkeiten  fortfallen,  ist  selbstverständlich. 

« 

105.    Resultate  und  Kritik.      Führen  wir  jetzt  den  vorstehen- 
den Werth  von  ö  in  die  Ausdrücke  (4)   ein  und  interpretiren  sie  mit- 


^)  Seitdem  diese  Sätze  niedergeschrieben  sind,  hat  Voigt  (Wied.  Ann. 
23,  p.  110,  1884)  gezeigt,  dass  die  unter  die  Wem  icke' sehe  Form  (vergL 
oben  p.  60)  fallende  Differentialgleichung: 

M  -rr^r  =  ^Jol  —   f>-rr-4-C  * 


_  =  ^j^^-.6_  + 


dt 


den  Bedingun&^en  des  Neumann 'Rcheu  S3'stemR  genügt.   Vergl.  darüber  auch 
Wiecl.  Ann.  24,  p.   144,  1885. 
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telst  der    auch    von    Neu  mann    adoptirten  F  res  nel*  sehen    Regel. 
Dann  ergiebt  sich: 

Für  parallele  Schwingungen: 

Sp  —  9ip 2  fi  «1  cos  e  n^  sin^  g  +  (f*^  +  x^) 


(6) 


Qp  +  ^p       ft*  +  «*  +  nl'cosU 

2  X  wi  cos  e 
tang  Zp  = 


(7) 


fi*  +  X*  —  n^  cos^  e 
Und  für  senkrechte  Schwinguogen : 
g/  —  3t/  _  2  fi  ni  cos  e  [n^  sin^  e  +  (ß  +  x»)] 


n  +  ^ü 


V. 


+  «o' 


fii  sm'  c  +  (ft*  +  x') 


2  X  ^1  C05  ß  [n 'siw*  c  —  (/f**  +  X*)] 

^^^^'  ~  (fi«  +  X«) w/  —  (Vj?  +  x,?)2 cos« e  ' n^ sin^ c  —  (^»  +  x«) 

Jeder  dieser  Ausdrücke  zerfällt  in  zwei  Factoren.  Der  jedesmalige 
erste  Factor  entspricht,  wie  die  Yergleichung  mit  den  Ausdrücken  (30) 
auf  p.219  und  (25)  auf  p.  216  ergiebt,  für  sich  allein  dem  Fresnel'- 
Beben  Systeme ,  mit  der  Bedingung  jedoch ,  dass  die  angehängten  p ,  s 
gegen  einander  vertauscht  werden.  Die  zweiten  Factoren  sind  zu  je 
zweien  reciprok.  Schreiben  wir  daher  unter  Zuziehung  der  Beziehun- 
gen (10)  auf  p.  212: 


f^p  —  ^i\  _  /g;  -  8t;\ 


(8) 


p  +  %Jn     \e;  +  % 

fang  (Xp)y  =  fang  (Xs)f  •  A 
i:  —  9t/\     __  (^l  —  8tp'\     _! 

r/  +  «;A  ""  Wp  +  5r;A'  /i 


(9) 


/i  = 


nf  sin*  e  +  Qt»  + 
n*  +  X«' 


i^=V 


1  + 


4  x«  nf  sin^  e 


.        n^  sin^  e  —  (ii^  +  x«)  _  "1  /,  _  4fi 


^n^  sin'^  e 


'^\i 


so  folgt  sonach,  dass  das  Product  des  ersten  und  dritten  und  ebenso 
das  Product  des  zweiten  und  vierten  der  Ausdrücke  (8)  für  Fresnel 
und  Neu  mann  identische  Werthe  haben. 

Aus  dieser  Gleichheit  lässt  sich  eine  bemerkens werthe  Folgerung 
ziehen.  Bildet  man  nämlich  den  Ausdruck  für  den  relativen  Phasen- 
Unterschied  : 


tang  (Xp  -  X.)  -     i  ^  tangXpiangXs 


16* 
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80  ist  der  Nenner  dieses  Bruches  von  der  speciellen  AuffassungsweiBe 
unabhängig.  Nun  ist  bekanntlich  [vergl.  Ausdruck  (40)  auf  p.  221]  für 
das  FresneTsche  System: 

wo  O  eine  gewisse  Function  von  x,  nj,  c  bedeutet.  Diese  Form  trifft 
daher  auch  für  das  Neu  man  nasche  System  noch  zu,  wenn  der  bezüg- 
liche Zähler  Of  durch  Oy  ersetzt  wird.  Man  ersieht  so,  doss  der  so- 
genannte Haupteinfallswinkel  in  beiden  Systemen  an  die  identische 
Bedingung  geknüpft  ist: 

(10)  fi^  +  yj  =1  71^  sin^  E  tang^  E. 

Was  sodann  das  zugehörige  Hauptazimuth  betrifft,  so  giebt  das 
FresneTsche  System  (vergl.  §.  08  und  99)  die  beiden  einfachen 
Beziehungen : 


so  dass  folprt 


--^  =  tmig  H,         -  =  taug  2  H, 


|Li  =  Hl  sin  EtangEcos  2  H 
X  =  Wi  sin  E  tang  E  sin  2  H. 

Das  N  e  u  m  a  n  n '  sehe  System  kennt  derartig  einfache  Verhältnisse 
nicht,  vielmehr  ist  tafig  H  nur  mittelst  einer  äusserst  umständlichen 
Rechnung  zu  gewinnen. 

Der  Grund  dieses  Verhaltens  ist  leicht  zu  erkennen.  Während  im 
F  r  e  s  n  e  r  sehen  System  der  Ausdruck  (4)  für  Bp  auf  die  in  zwei  Fac 
toren  spaltbare  Tangentenform: 

sin  (e  —  r)  cos  (e  +  r) 
sin  (e  -(-  r)  cos  (e  —  r) 

zurückkommt,  in  welcher  das  Brechungsverhältniss  n  und  der  Brechungs- 
winkel r  complexe  Werthe  erhalten,  wird  hier  die  erwähnte  Spaltbar- 
keit  um  deshalb  unmöglich,  weil  sie  eben  für  Ö  den  wegen  der  Fonii 
der  Ausgangsgleichungen  geradezu  unmöglichen  complexen  Werth: 


oin\v r;  wo  \v  IT  ' )  n 

tin  = : — - — ; — r  : r  Vip 


0  =  "• 


(a  +  [>V— 1)2 
voraussetzen  würde  ^). 


*)  Wie  wenig  zuweilen  VorauBsetzungen ,  die  für  durchsichtige  Ueditw 
gemacht  sind,  auch  für  undurchsichtige  noch  zutreffen,  ersieht  man  z.  B.  aus 
der  Unmöglichkeit  der  Aufrechterhaltung  der  von  Neu  mann  s«Ibj«t  für 
Parallelflchwingungen  aufgestellten  Coexistenzbedingung  der  Continuität: 

l^^r^U,  C  4-  Cr  =  U 

resp.  der  ferneren  Unmöglichkeit  der  (die  Dichtigkeiten  nicht  enthaltenden) 
zweiten  dieser  Gleichungen  (vergl.  p.  145). 
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Was  jetzt  weiter  das  Verhältniss  der  Metallreflezion  zur  Reflexion 
der  durchsichtigen  Medien  betrifft,  sowie  es  sich  den  Formeln  (6)  bis  (9) 
eutsprechend  darstellt,  so  wollen  wir  in  ihnen  5  =  Xq  =  0  setzen  und 
die  Incidenz  e  von  0^  bis  zu  90^  ansteigen  lassen. 

Für  das  Intervall  zwischen  den  Grenzen  Ui  sin  €  =  0  und  tti  sin  e  =  VQ 
ist  dann  wegen  x  =  0  der  Factor: 

(iii)  /i  =  1, 

so  dasB  die  erste  und  dritte  der  Gleichungen  (8)  für  dtp  und  9ia  nach 
Neumann  nnd  Fresnel  identische  Aasdrücke  liefern,  während  die 
Verzögerungen  Xp  und  x«  verschwinden. 

Für  das  Intervall  zwischen  den  Grenzen  n^  sin  c = v^  und  Wi  sin  c  =  w i 
wird  dagegen  ft  ^=^  vcosr  =  0,  folglich  der  Factor: 

(11,)  /j  =  1. 

Es  verschwinden  daher  jetzt  die  Differenzen  {(Sp  —^  9t ^)  und 
{^8 — 9t/),  80  dass  die  Reflexion  eine  totale  wird.  Andererseits  er- 
halten diesmal  die  Ausdrücke  für  tangXp  und  tang  Xa  nach  Neumann 
und  Fresnel  identische  Formen. 

Daraus  folgt  dann,  dass  die  für  undurchsichtige  Medien  nur  nach 
Fresnel  mögliche  Spaltung  der  Tangentenformel  für  durchsichtige 
Medien  und  zwar  für  beide  Intervalle  auch  nach  Neu  mann  ausführ- 
bar wird. 

Im  Allgemeinen  werden  ferner  die  Formeln  für  die  Metallreflexion 
sich  in  beiden  Systemen  um  so  mehr  einander  nähern,  als  die  Quotienten : 

2  ftv  Wi  sin  e  2  x  Wj  sin  e 

<  +  <  v;{  +  X,? 

sowie  der  Werth  von: 

cose 

kleiner  und  kleiner  werden,  so  dass  insbesondere  der  Voraussetzung 
eutsprechend  für  e  =  0  und  e  =  90^  voUo  Identität  besteht. 

Bemerkens  werth  ist  noch,  dass  für  die  specielle  Incidenz,  welche 
an  die  Bedingung: 

(12)  |[t«  +  x«  =  n'{  sin'^  c,  /a  =  0 

geknüpft  ist,  und  für  welche  p.  226  gefunden  wurde: 

'^Wf/  (Xp)x  und  fang  (Xa)F  zusammenfallen ,  während  dagegen  tang  (x9)n 
und  tang  (Xp)n  möglichst  differiren. 

Ueber  die  Neumann^ sehe  Form  der  Gleichung  der  mittleren 
lebendigen  Kräfte  ist  bereits  an  anderer  Stelle  das  Nöthige  bemerkt 
worden. 


246  Uebergang  zwischen  isotropen  Medien. 


Beweis  der  Bichtigkeit  der  der  Metallreflexion  zu  Grande 

gelegten  Integralauadrücke. 

106.     Andere  Möglichkeiten.     Wenn  wir  für  absorbirende 
Medien  die  Uebergangsbedingangen  mittelst  der  Schwingungsformen: 

(1)  i  =  3>,e-T  "co5[2«(|  -  ^)  -  X.]  ... 

integrirt  haben,  so  hat  darin  offenbar  die  ^-Richtung  zur  Aenderung  der 
Amplitude  eine  ähnliche  Beziehung  wie  die  A-Richtang  zar  Aenderung 
der  Phase.  Ist  andererseits  diese  letztere  durch  das  Haygens'sche 
Princip  und  das  aus  demselben  herfliessende  Brechungsgesetz  toU- 
ständig  bestimmt,  so  gilt  für  erstere  die  ebenso  ausreichende  Bedingung, 
dass  alle  Punkte,  die  im  gleichen  Abstände  von  der  Trenn ungsfläche 
liegen,  in  jedem  Augenblick  gleiche  Amplituden  haben.  Damit  ist 
freilich  nicht  gesagt,  dass  der  Weg,  auf  welchem  die  Wellenbeweguog 
einen  im  Inneren  des  Mediums  gelegenen  Punkt  mit  den  Coordinaten  /, : 
erreicht,  fQr  die  Amplitudengrösse  gleichgültig  wäre.  Erscheint  doch 
gerade  der  veränderliche  Extinctionscoefficient  von  diesem  Wege  ab- 
hängig. Macht  man  überdies  Gebrauch  von  der  zweiten  Hauptgleicbong 
und  schreibt: 

\4i)  X  —  —  —  , 

(l  vcosx        cosx 

so  erhält  der  obige  Exponentialfactor  die  Formen: 

2ir  z  2ir    ,., 

e        A         C03X    =   6        A  , 

wo  d'  = die  bestimmte  Strecke  bedeutet,  die  das  Licht  von  einem 

cosx 

Punkte  Xq^  Zq  (=  0)  der  Trennungsfiäche  bis  zum  Punkte  x,  e  zurück- 
gelegt hat.  Im  Gegensatz  zur  Variabeln  S,  die  definirt  erscheint  durch: 

(3)  ^  d  .=  jscosx  +  xsinx^ 

und  die  für  alle  Punkte  der  gleichen  Wellcbene  gleichen  Werth  hat, 
besitzt  d'  nur  individuelle  Bedeutung  für  den  Punkt  x,  £^,  so  dass 
zwar  geschrieben  werden  kann: 

(4)  ö'  :=  JSCOSX  +  (x  —  Xo) sin r, 

aber  die  Grösse  Xq  als  neue  Variable  zu  ^,  x  hinzutritt  und  aus  der 
obigen  Gleichung: 

(5)  Ä'  =  -^ 

cosx 

bestimmt  werden  muss. 
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Diese  Erwägungen  gelten  sowohl  für  endlich  ausgedehnte  Well- 
ebenen wie  nicht  minder  auch  für  die  kleinen  Querschnitte  eines  un- 
endlich engen  Rohres,  welches  man  sich  um  eine  gegebene  Strahl- 
richtung als  Axe  construirt  denken  kann.  Ist  daher  einerseits  bei  allen 
Differentiationen  der  Ausschläge  nach  den  Coordinaten  zu  beachten,  dass : 

dd'  1  dd' 


dz       cosv^  dx 


=  0 


ist,  so  lässt  sich  freilich  andererseits  bei  der  Bestimmung  der  Mittel- 
amplitude  des  Querschnittes  einer  solchen  „Strahlrohre^,  deren  Axe 
durch  den  (an  sich  beliebigen)  Coordinatenanfangspunkt  hindurchgeht, 
näherungsweise  Xo  =  0,  und  folglich  Ö'  =  d  setzen.  Mit  anderen 
Worten,  man  darf  dann  den  streng  genommen  nur  für  die  Axentheilchen 
selbst  geltenden  Schwingungsausdruck: 

(6)  I  =  3)«e-T»'*  cos[2«(|  _  !^j  _  ;f,]  ... 

auch  für  die  unendlich  nahen  Nachbartheilchen  als  Mittelwerth  zu- 
lassen. 

Ich  würde  diese  Verhältnisse  wohl  kaum  eingehend  berührt  haben, 
wenn  nicht  auffallender  Weise  die  gerade  entgegengesetzte  Auffassung 
so  vielfach  verbreitet  wäre,  die  Meinung  nämlich,  dass  nicht  die 
Schwingungsausdrücke  (1),  sondern  vielmehr  die  Ausdrücke  (6)  allen 
Untersuchungen  über  die  Absorption  des  Lichtes  zu  Grunde  zu  legen 
seien.  Definirt  man  nun  die  Richtung,  welche  senkrecht  steht  auf  der 
Ebene  gleicher  Amplituden,  als  die  Extinctionsrichtung,  so  dürfte  aller- 
dings einleuchten,  dass  diejenigen,  welche  die  Extinctionsrichtung  des 
gebrochenen  Lichtes  nicht  mit  dem  Lothe  zusammenfallen  lassen 
wollen,  sie  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  coincidiren  lassen 
müssen.  Neben  diesen  zwei  ausgezeichneten  Richtungen  den  gebroche- 
nen Extinctionsnormalen  mit  Lommel  ^)  noch  irgend  eine  andere  dritte 
Richtung  zuweisen  zu  wollen,  dürfte  doch  recht  willkürlich  sein. 

107.  Widerspruch  mit  der  Erfahrung.  Es  soll  nun 
schliesslich  auch  noch  direct  gezeigt  werden,  dass  die  Ausdrücke  (6) 
in  der  allgemeinen  Form: 

(6b)g  =  Txe     A     V     ^     Jcos\2  7c{'- j^ J  —  Z«J-"» 

wenn  dieselben  unter  Zuziehung  des  Incompressibilitätsprincips  in  den 
üebergangsbedingungen  auf  p.  200  und  p.  210  substituirt  werden,  zu 
Intensitätsformeln    führen,    die    mit    der    Erfahrung   in   Widerspruch 


*)  Lommel,  Wied.  Ann.  16,  p.  427,  1882. 
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stehen.  Dabei  mag  es  der  Kürze  wegen  genügen,  ej  =  f^,  <5  =  1  und 
ttj  =  1  zu  nehmen. 

A.  Für  Schwingungen  parallel  zur  £infall8ebene  ergeben  sich  so 
anstatt  der  Bedingungen  auf  p.  201  die  folgenden: 

f  cos  e  [S  sin  9  +  3i  sin  (9  —  Xr)]  =  X^*  sin  (9  —  x*) 

(7)     Gsintp  —  disin(q>  —  Xr)  =  Dx[vsi«(9  —  Xx)  —  ii'cos{q>  —  x^)]w 
\  —  D*  [v  5»»  (9  —  Xt)  —  ^'  cös  (9  —  Xm)]  «. 

Dazu  tritt  die  Incompressibilitatsgleichung : 

'X>x  [vsin  (9  5-  X^)  —  ^'^«  (9>  —  Zx)] « 
+  ^rfvÄm (g)  —  ;^,)  —  X  cos (<jd  —  Xz)]^  =  ^^• 

Kliminirt  man  aus  letzterer  die  laufende  Zeit  und  fasst  die  beiden 
Theilgleichungen  in  bekannter  Weise  wieder  zusammen,  so  entsteht 
die  hvrabolische  Form : 


l^xicosxx  4-  V  —  1  Hin Xx) u 

+  Tz  icosxz  +  V—  1  sinx»)  ic]{v  +  x'V—  1)  =  0. 

Lässt  man  darin  den  zweiten  Factor  fort,  so  zieht  man  aus  dem 
ersten : 

'X^xCOSXxU   +   "itCOSXzW  =  0 

3)x5i«Xx»  +  S),Sf«;c,fr  =  0. 


(10) 


Und  hieraus  weiter: 


TxW  -J-  I^x?«'  =  0, 

so  drtss  folglich  die  Schwingungen    des   gebrochenen  Lichtes   lineare 
bleiben. 

Die  Grenzgleichungen  vereinfachen  sich  hierdurch  auf: 

Q,sin  <p  +  3t>/«  ((p  —  Xr)  =  "S^xSin  ((p  —  Xd) 


(11)  ^ 


^sitiq)  —  9i67«(9  —  Xr)  =  — -[vif/«!?^  — Zd)  —  x'cos(^ — ;|[d)]. 


und  so  erhält  man  die  symbolischen  Formen: 

Icose{Q-\-  7?)  =  1)^ 
li  — 12  =  T)^ '- 

w 


Setzt  man  hierin  noch: 


I  i>x  =  liic  =  Dcosx 
A  =  —  /i«  =  —  Dsinx, 
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so  unterscheiden  sich  die  vorstehenden  Grenzgleichungen  nur  dadurch 
von  denen  der  durchsichtigen  Medien,  dass  in  ihnen  dem  reellen  Bre- 
chungsverhältniss : 

sine 

V  =  -: — 

stnx 

ein  imaginäres  Glied  x'  V  —  1  hinzugefügt  ist.  Fassen  wir  beide  auch 
jetzt  wieder  in  die  complexe  Form: 

(14)  n'  =  i;  -f  x'V—  1 

zusammen,  so  hat  freilich  n'  den  Charakter  eines  Brechungsexponenten 
verloren,  sofern  nämlich  die  beiden  Winkel  der  Continuitätsgleichung 
(12  a)  ausschliesslich  voni^,  nicht  aber  auch  zugleich  von  x'  beeinflusst 
würden. 

Aus  den  Gleichungen  (12)  ergiebt  sich  schliesslich: 

j.    _  (vq  +  Xq  V—  \)cose  —  cosx  • 

(i/a  +  Xq  V^ —  \)cose  +  cosx 

_  Vfi{va  +  XqV—  \)cose  —Vv'j  —  sin-e  ^ 

Vo(vo  +  XoV—  \)cose  -\-Vv'i  —  sWe 

wenn  wegen  des  Zusammen  fallen  s  von  Extinctions-  und  Propagations- 
riclitung :  ' 

V  =  Vo,  x'  =  Xo 

gesetzt  wird. 

Lassen  wir  jetzt  wieder  e  von  0°  bis  90^  ansteigen  und  unter- 
sclieiden  dabei  die  Intervalle  zu  beiden  Seiten  eines  Grenzwinkels. 

So  lange  VqCOSX  =  Vv^  —  sin^e  reell  ist,  gelten  für  Intensität 
und  Phasenänderuug  die^Ausdrücke : 

(g;  —  ifip  _  2v^'coseVv^'  —  sinU 

(16i) 


J  (S;  +  «;        <K  +  Xo") cosU  +  (v,^  -  sin^e) 

2  i'o  Xq  cos  e\vl  —  sxn^  e 


tangxp  —  ^,^^,  ^  ^^^^)cos^e  -  «  -  ^m^e) 

Die  Reflexion  ist  also  für  kleinere  Incidenzen  eine  partielle; 
sie  wird  für  sine  =  Vq  total. 

Was   sodann  das  nun  folgende  zweite  Intervall  betrifft,   so  addi- 

ren  sich  für  dasselbe  XoV —  1  und  ysin^e—^-v^  V —  1,  undsogiebt 
Ausdruck  (15): 

((&p  —  9tp 2  VqXq  cos  eVsin^e  —  v^ 

\®P  +  ^P  ~  <(^o'  +  ^0^)008^ e  +  (sin^e  ~  <) 
(16j)  , 

2v^cose\/sin^e  —  v^ 

tangXp  —  -  ^.^^^.,  ^  tc^cosU  —  (sin^e  —  v^ ' 
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welche  Werthe  sich  fast  als  eine  Yertauschung  der  Ausdrücke  (16i), 
jedoch  in  umgekehrter  Reihenfolge,  bezeichnen  lassen.  Die  Reflexion 
würde  also  nach  Ueberschreitung  des  Grenzwinkels  wie- 
der partiell,  um  dann  erst  für  e  =  90^  abermals  total  zu  werden. 
Indem  ich  von  den  weiteren  Consequenzen  vorläufig  nur  die  eine  an- 
führe, dass  die  hier  modificirte  Tangentenformel  ihre  frühere  Spaltbar- 
keit verloren  hat,  wende  ich  mich  sofort  zum  zweiten  Hauptfall. 

B.    Stehen  die  Schwingungen  auf  der  Einfallsebene  senkrecht,  so 
gelten  die  Grenzgleichungen: 

(  6  sin  9  4-  9i  *« w  (9  —  Xr)  =  ^y  ^in  (q)  —  Xy) 
(17) ' 

[(Ssinq>  —  iRsin  {q>  —  Xr)  =  X'y  [vsin  (g?  —  Xy)  —  ^'  ^<^s  (9^  —  Xy)}  ^ 

oder  kürzer: 

(IH)  * 


cos 


e;(g  —  Ä)  =  Dy(v  +  x']/--!)  w. 


Führt  man  darin  dieselben  Bezeichnungen  ein  wie  oben,  so  er- 
hält man: 

..Q.  I?  _        (^0  +  XoV^)co5r  —  cose  ^ 

(19)  Ms  —  —  j .        V ■ ^s- 

[Vq  -f-  XoV —  Ijcosx  4-  cose 

Auch  hier  also  ist  die  Reflexion  bei  kleineren  Einfallswin- 
keln partiell,  wird  für  den  Grenzwinkel  total,  jenseits 
desselben  nochmals  partiell  und  schliesslich  bei  streifen- 
dem Einfall  abermals  total.  Der  Verlauf  ist  also  ähnlich  wie 
beim  anderen  Hauptfall. 

Eine  so  sonderbare  Vertheilung  der  Intensität  des  reflectirten  Lich- 
tes dürfte  nun  noch  niemals  beobachtet  wojden  sein.  Während  ins- 
besondere, wie  schon  auf  p.  238  hervorgehoben  wurde,  die  Schärfe  der 
Einstellung  im  Totalreflectometer  thatsächlich  und  im  Einklänge  mit 
der  dort  vorgetragenen  Theorie  mit  zunehmendem  Extinctionsindex 
schwieriger  wird,  weil  dann  eben  bei  keiner  Incidenz  Totalreflexion 
mehr  eintritt,  würde  umgekehrt  den  vorstehenden  Formeln  zufolge 
der  Begriff  des  Grenzwinkels  vom  Absorptionsvermögen  gänzlich  un- 
abhängig sein.  Je  nach  dem  Yerhältniss  der  Grössen  i/q,  x^  wäre  jetzt 
bald  die  Seite  der  kleineren,  bald  die  der  grösseren  Einfallswinkel  die 
am  stärksten  beleuchtete. 

Wollte  man  auch  das  zweite  Intervall  direct  und  ohne  Benutzung 
complexer  Formen  behandeln,  so  würden  namentlich  die  dann  notliig 
werdenden  neuen  Schwingungsausdrücke  [die  nach  wie  vor  unseren 
Haupt-  und  Grundgleichurgen  (I)  auf  p,  196  entsprechen]  ziemlich  ver- 
wickelt. Man  kann  daher  sagen,  dass  das,  was  für  das  erste 
Intervall  an  Einfachheit  gewonnen  scheint,  für  das  zweite 
wieder  verloren  geht. 
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b.    Uebergang  des  Lichtes  zwischen  absorbiren- 

den  Medien. 

108.  Die  innere  Spiegelung  und  Brechung.  Eine  durch  die 
Vorderfläche  eines  absorbirenden  Mittels  eingetretene  Welle  falle  im 
Inneren  desselben  unter  irgend  welchem  Einfallswinkel  auf  eine  irgend 
wie  gelegene  zweite  Fläche  und  werde  an  derselben  zum  Theil  ge- 
spiegelt, zum  Theil  gebrochen.  Da  die  Lage  der  ersten  Fläche  dem  ein- 
tretenden Lichte  insofern  als  bleibendes  Merkmal  aufgedrückt  bleibt,  als 
parallel  derselben  die  Amplituden  gleich  sind,  so  werden  die  Vorgänge 
um  deshalb  verwickelt,  weil  man  von  dem  früheren,  in  der  Eintritts- 
fläche liegenden  Coordinaten Systeme  zu  einem  neuen,  in  der  Austritts- 
fläche liegenden  übergehen  und  auf  dieses  Extinction  wie  Propagation 
beziehen  muss. 

Galten  für  das  frühere  Coordiuatensystem  Ausdrücke  von  der  Form: 


2w 


Sil  e    *      cos 


»M      r       /t         v(ux  -]-■  vy  -^wz) 


K^-^^""+7+"^^)-4 


und  bestand  nothwendiger  Weise  zu  beiden  Seiten  der  durch  Strahl 
und  Loth  gelegten  Ebene  volle  Symmetrie,  so  gehören  fortan  symme- 
trische Verhältnisse  nur  mehr  zu  den  Ausnahmefallen. 

Verlegen  wir  zunächst  den  Coordinatenanfangspunkt,  ohne  die 
Axen  dabei  zu  drehen,. vom  ersten  Incidenzpunkt  unseres  Strahles  in 
seinen  Schnittpunkt  mit  der  zweiten  Fläche,  so  geht  obige  Form  über  in : 

«,  e-  r«"  cos  f«  -  ^'        "  ^"^  +  *'^  +  «'^'^' 


[2  «  (1  -  M«^:+^jMiJ?f.h  _^1 


Darin  bedeuten  x\  y\  s/  die  jetzigen  Coordinaten,  und  sind  Äj,  ^ 
Amplitude  und  Verzögerung  des  neuen  Einfallspunktes.  Und  lassen 
wir  schliesslich  durch  nunmehrige  Drehung  der  Axen  die  X  IT-Ebene 
in  die  zweite  Begrenzungsfläche  hineinfallen ,  wobei  etwa  x\  y\  z*  in 
x",  %j\  ß"  übergehen  mögen,  so  erhalten  wir: 

iir-T«<""+-'"+»"'>  cos  [2  n  (^  -  ^(p^"  +  gy"  +  >-o\    a 

wo  natürlich  wieder  7,  w,  n  und  i>,  g,  r  zusammengehörige  Richtungs- 
cosinus  sind.  Dieselben  charakterisiren  zwei  ausgezeichnete  Rich- 
tungen, die.  ich  kurz  die  Extinctionsrichtung  und  die  Pro- 
pagation srichtnng  nennen  werde.  Sie  sind  die  Normalen  zweier 
Ebenen,  der  Ebene  gleicher  Amplituden  und  der  Ebene 
gleicher  Phasen,  welch  letztere  kurzweg  die  Wellebene  heisse. 
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Im  Folgenden  werde  ich  indesB  auch  für  das  neue  Coordinaten- 
System  im  Wesentlichen  die  früheren  Bezeichnungen  heihehalten,  näm- 
lich für  I  =  pj^  1^  ==  9y,  f  =  p,  schreiben: 

(l)C,  =  «e-T'<"'-^-'v^"''>cos[2»(|-^^"^-^;'^  +  '^^^)-»]. 

und  bestehen  sonach  zwischen  den  einzelnen  Cosinus  die  Beziehungen: 

11*2  +  t?»  +  «^*  =  1 
u'*  +  t/«  4-  w'>  =  1 
uu'  +  vff  +  *^w'  =  cos  ITp, 

unter  EP  den  Winkel  verstanden  zwischen  Extinctions-  und  Propagations- 
nchtung. 

109.  Vorläufige  Vereinfachung  der  Annahmen.  Wie  die 
Ausdrücke  (1)  zeigen,  fehlt  im  Allgemeinen  in  und  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene, zu  der  eben  als  neue  ausgezeichnete  Ebene  nunmehr 
die  Ebene  von  Loth  und  Extinctionsnormale  hinzutritt,  jede 
Symmetrie.  Wir  wollen  uns  daher  der  Einfachheit  wegen  vorläufig 
auf  den  Fall  beschränken,  dass  die  Einfiallsebene  das  Medium  in  gleiche 
Hälften  zerschneidet,  und  zu  dem  Ende  r  =  f '  =  0  setzen.  Das 
Schwingungsgesetz  auf  den  drei  in  Betracht  kommenden  Wellen  wird 
dann: 

Bezüglich  der  austretenden  Welle  soll  überdies  angenommen 
werden,  dass  das  angrenzende  Medium  der  Weltäther  sei,  so  dass  für 
dasselbe: 

I  va.  =  Ui  =  1,         yd  =  0, 

(4)  \  tVd  =  cos  c,  Ud  =  sin  e, 

l  9Id  =  D. 

Bezeichnen  wir  wieder  die  axialen  Einzelamplituden  der  einfal- 
lenden und  gespiegelten  Welle  durch  (Sx  •  •  .  und  S^x  •  -  •>  nnd  setzen 
wie  früher  für  erstere: 

(5  a)  Ue  =  sin  r,         Wg  =  cos  r, 

so  gilt  ebenso  für  die  zweite: 

fUr  =  —  sin  V,  Wr  =  COS  V, 

Vr    =    V. 
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Man  hat  daher: 

(6)  VrUr  =  VeUe,  VrWr  =  —  VeiCg. 

Aehnliche  Beziehungen  wie  für  die  Propagationsnormale  werden 
auch  für  die  Extinctionsnormale  gelten  müssen,  und  sowie  die  erste 
entsprechend  den  Snellius -De sc  artesischen  Gesetzen  gespiegelt 
wird,  so  werden  wir  ehenso  hezüglich  der  zweiten  die  nämlichen  Syra- 
metriegesetze  in  Anspruch  nehmen,  folglich  setzen: 

(  u'e  =  sinx\  We  =  cosx' 

(7)  I  «^  =  —  Ue  =  —  sinx\        fv'r  =  w'e  =  cosx' 

\  Xr  —  —  7C, 

Zu  den  Beziehungen  (6)  treten  dann  die  folgenden  hinzu: 
Und  80  schreibt  sich  beispielsweise: 


(9) 


g,  =  g.e-T  "<-"  ^  »'->  cos  [2  «  (^-  "^"%+  ""^)  -  t'] 
I.  =  8l.e^  V''<— '  cos  [2  :c  (L^  +  ^±l^)  -  ^,] 


110.  Die  Hauptfälle.  Behandeln  wir  jetzt  die  beiden  Ilaupt- 
falle  getrennt  ^). 

A.  Führt  man  zunächst  die  so  festgestellten  Schwingungsaus- 
drücke in  die  für  parallele  Schwingungen  geltenden  Gleichungen: 


^   dt  dt 


X  =  z  =  0 


dx        dz 

so  erhält  man  die  beiden  Uebergangsbedingungen : 

Qx  sin  (q>  —  ij^x)  +  ^x  sm  (g?  —  rl^l)  =  3)|,  cos  e  ahi  (9?  —  ^'0 

(Sx  [vw sin  {tp  —  t^ar)  —  ^«^'  ^ös (g)  —  ^x)] 
(1 1)  —  (Si  [r«  sw  (9  —  ^»,)  —  X  w'  cos  (q>  —  tj^g)] 

+   91«  [ Vr  Wr  «"W  (9 if's)  —  Xr  M? V  COS  ((f  —  ^;)] 

—   9?r  [VrMr  Sm  (^  —  ^0  —  '^rU\  COS((p  —  tO]  =  2)j>S«h(9  —  ^'*). 


^)  Vergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  3,  p.  284,  1878. 
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Um  die  zweite  dieser  Gleich ODgi-n  m  Tereinfiiclieii  und  um  ferner 
einen  möglicbsi  engen  Ansehlnss  an  die  eBtsprechenden  Gleiehuigen 
auf  p.  201  ZB  erzielen ,  bedienen  wir  ans  der  Incornj^essibilitatsbedm- 
gong.  Beadeht  man  dieselbe  zonächst  auf  das  einfallende  Licht,  so  wird: 

Qx  [yn  sin  (fp  —  *'x)  —  xti'  cos  (9  —  tx)] 
^^  ^         +  G.  [rw  sin  (tp  —  ts)  —  xnf  cos  (9  —  *•,)]  =  0. 

Zor  Abkürzung  der  weiteren  Recbnnng  föhren  wir  fortan  die  Be- 
zächnnngen  ein: 


(13) 


vu  =  /x  cos  #x,         xu'  =/x  sin  ^x 
VW  =  ft  cos  ^ft         xuf  =  ft  sin  #, 

/,  r=  yv«««  +  X««'«       fe  =  Yv^to^  +  x*w% 


Darch  deren  Sabstitation  in  Gleichung  (12)  vereinfacht  sich  die- 
selbe auf: 

(I2b)     exfx8in(q>-tl;x-»x)  +  6,/,  «n  (9  -  ♦,  —  ^,)  =  <>» 
und  diese  zerfallt  bei  Eliminirung  von  ip  in  die  beiden  folgenden: 

QxJx  cos  {tz  +  »x)  +  e,/,  cos  (*,  +  a,)  =  0 
Cx/x  sin  (tx  +  ^x)  +  (SJ.sin  (*,  +  ^,)  =  0. 

Aus  ihnen  zieht  man: 

(14)  I     "^'f'  +  '^'f'  =  0 

l  ^,  4.  *,  =  t,  +  »., 

■0  das  folglich  wird: 

[ff  —        (S    V"'"**  +  *'"'* 

(14  b)  I  yv^iff^  +   X»W'2 

[  ^x  -   **  =  -^^  —  ^x  =  /5'. 

Was  sodann  das  reflectirte  Licht  betrifft,  so  führe  man  fQr  das- 
selbe die  analogen  Grössen  /^  fl\  ^l,  ^l  ein.  Bei  Zuziehung  der  Glei- 
chungen (6)  und  (8)  ergiebt  sich  hier  die  Lösung: 

r,  =  +fz.      -^1  =  180  +  ^*. 

Man  wird  daher  setzen  dürfen: 

f  ^  =  _^=  J-  4 

(15)  «.  Öx         "^A 

[  ^;  —  t^:  =  180  +  ^,  —  -&:,  =  180  +  ß\ 

Demnach  schreibt  sich  jetzt  die  erste  der  Grenzgleichungen  (U) 
auch  so: 
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(16)    ~Ä  '•®'  ^^  (9>-**-/'')  +  9i»  ««^  (9-*:-/3';] 

=  3)p  cos  c  sin  (q>  —  if^). 

In  ähnlicher  Weise  fassen  sich  die  zwei  ersten  Zeilen  der  zweiten 
Grenzgleichung  Buccessive  in  folgende  Formen  zosammen : 

Qxf,  sin  (q>  —  tx  —  ^,)  —  Si/x  sin  (gj  —  tl».  —  ^x) 
=  — j  \nsin[ip  —  t,  —  {2^,-»x)'\  +  y^  sin  (9»  - 1,  -  *,)} 

=  -  ^  F  st»  («P  - 1»-,  -  2  «'). 

Jx 

WO  die  Functionen  F  und  2  £'  bestimmt  sind  durch : 

^  fl  cos  (2-^,  -^;,)  +  f%  cos  ^^' 

Führt  man  in  letztere  die  Attribute  der  Propagations-  und  £x- 
tinctionsrichtung  ein,  so  dass  man  vorläufig  die  Formen  erhält: 

f  F=  V(v2  +  x2)2  —  41/3x2  (uw'  —  u'wy 

(17)  I  ,  _  l(v^u^  +  K'^u'^)  —  (i/»f(;g  —  X V»)]  xu^  +  2  vtoxw'vu  ^ 

so  ersieht  man,  dass  F^  und  2  b'  auch  f&r  die  refiectirte  Welle  iden- 
tische Werthe  erhalten.  Demnach  schreibt  sich  die  zweite  Grenz- 
gleichung  vollständig  so: 

(18)  "■  f  ^^'  ^"^  (9-ts-2s')  -  91,  sin  (cp  -!^:-20] 

=  Dp  sin  (qp  —  t^). 
Wir  wollen  jetzt  in  den  Gleichungen  (16)  und  (18)  setzen: 

(19)  lv.  =  i^s  +  x: 

und  abkürzungsweise  (p  —  ^,  r=  qp'  schreiben.  Dadurch  erlangen  die- 
selben die  folgende  definitive  Gestalt: 

-VTu^  X  Tü''^  ^®'  ^'^  ^'''  -  ^'^  +  ^'  ''■"  ^'^'  ~  ^'  ~  ^'^^ 

=  Dp  cos  e  sin  (<p'  —  xt) 


(20) 


-  5R,  sin  (cp'  -  ;t:  -  2  «')]  =  S)p  «tw  (cp'  -  xt)  i), 


wo  wieder  wie  früher  Winkel  EF  durch  9  bezeichnet  ist. 

^)  Hätte  man    statt  der  Continuitäti«gleiclmng   (10)   die    erste  Gleichung 
des  System»  (27)  auf  p.  146  benutzt,  nämlich  : 
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111.     Fortsetzung.      Eliminiren   wir  jetzt  aus  der  ersten  (f\ 
so  erhalten  wir  in  bekannter  Weise  die  symbolische  Form: 

—  4  (^'  +  ^')  (^^^  ß'  +  V--^ «"'  ß')  =  ^p  ^^«  ^ 

Jx 

Nun  ist  in  Rilcksicht  auf  die  Bedeutung  von  ß': 

=rz  -j  [{vUVtC   +    Xu'xtc')    -|-    Y — 1   {vUXlc'   —   I'tTXtt')] 
Jx 

_  (vw  4-  xu/\/^)(vti  —  xu'y^) 
so  dass  man  schreiben  kann: 


(21  a)  —  (g,  +  1?,)  y^ rT7=  =  ^P  ^^^• 

rti  4-  XH    V —  1 

Analog  lässt  sich  die  zweite  der  Grenzgleichungen  (20)  auf  die 
entsprechende  Form  bringen: 

—  4  ^^'  —^'^  ^"^^^  -  *'  +  V"^  stn  2  a')  =  1^1,. 

Und  was  die  Yariabeln  F  und  2  c'  betrifil,  so  lassen  sich  die  dafür 
gefundenen  Ausdrücke  (17)  unter  Benutzung  der  p.  126  ganz  allgenielD 
abgeleiteten  Uanptgleichungen  (V)  ohne  MOhe  umwandeln  in: 

F  =  \,\vt  — X*)»  +  4r«x*ros»e  =  W  +  «O 


(17b) 


^  ,        r«  2  V»  cosg  —  xu  (v*  —  x*) 

fang  2  «     =  -^r r;^ 5—^ r y 

{r*  —  X*)  vu  -\-  2VXCOSQXU 


In  Folge  dessen  wird: 

F 


—  (»(.c?  2  t'  -r  V  —  1  sin  2 i') 


1^1*  — X?)    4-  2vx  *  s^]  —  l|(rw  —  xm'\^^) 

^i^    Jr    ~    Jr  ' 

*\»  >Ä«nW  ili*  ol¥^rv  i!»»r  itlif:ohur.i;r»a  •-  '»  die  »bw^ichende  Form  erhalten: 

•    .  -    .    m'hJ    ^.    ^        ,  _  ^     ^  ^^  ^,^  ^^,  —  jr;  —  i^f) 


•  M 


.=        ^»        A*>    *>♦•■;  Jf;    ', 
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Und  sonaeb  die  Grenzgleicbnng  selber: 

(21b)       -  (g,-B,)  "'  -  ^'  +  2v»c  cosp^V=l  ^ 

vtt  +  xm'  y—  1 

Haben  so  die  vorstebenden  Rechnangen  für  den  ersten  Hanptfall 
der  inneren  Spiegelung  und  Brecbung  (an  der  Grenze  desAetbers)  das 
kurze  symbolische  System  ergeben: 


(21) 


vto  4-  xw'  y —  1 

vu  -\-  xu!  y —  1 


—  (£,  +  A) ! ,  ^, — -  =  'S)pC08e 


VW  +  xu'  y—  1 


80  fügen  wir  demselben  ohne  Weiteres  noch  die  entsprechende  Form 
der  Incompressibilitätsbedingnng: 

(22)      A  {vu  +  xu'  V^)  +  A  (vtt?  +  xw'  Y^^  =  0 

als  weitere  Gleichung  hinzu.  Alle  diese  Beziehungen  hätten  sich 
kürzer  —  wenngleich  ohne  die  nöthige  Interpretation  —  erhalten 
lassen,  wenn  man  entweder  in  den  FresnePschen  Gleichungen  für 
die  durcbsicbtigen  Medien  die  Werthe: 

/23\  I  nstnr  =  vu  -f-  xu'  V"-^ 

l  ncosr  =  VW  •{■  xw'  ]/ —  1 
und  folglich: 

(24)  n  =  yv2_-x«  +  2vx  {uu'  +  «7«/)]/^  =  v^  +  «o  V^ 
substituirt  oder  Schwingungsausdrücke  etwa  von  der  Form: 

(25)  g=^,cos2«[l-(^"  +  '"^'^'^^  +  (^'«-^^'*'V'^^]... 

direct  in  die  Grenzgleicbungen  (10)  eingeführt  hätte. 

Substituirt  man  insbesondere  in  dem  ersten  der  Ausdrücke  (23) 
für  i/u  seinen  Werth  v  sinx  =  sine^  so  dass  derselbe  übergeht  in: 

sine  4-  xw'  y —  1 

n  ==  : 1 

8tnr 

so  sieht  man,  dass  die  für  die  Vorgänge  an  der  Vorderfläche  zulässige 
Annahme  von  Mac  Cullagh  und  Canchy: 

n  =  Vo  +  «0  V—  1  =  -i — 

9%nr 

für  die  Vorgänge  an  der  Hinterfläche  nur  dann  zutrifft,  wenn  zufällig 
tt'  =  0  ist.      Im  Allgemeinen    also    entspricht    der    inneren 

K«tielor,  Theoretisch«  Optik.  |7 
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Spiegelang  und  Brechung  kein  constanteB  complezeB  Bre- 
changBTerh&ltniBB  mehr. 

B.  Stehen  die  Schwingungen  Benkrecht  auf  der  EinfEÜhebene,  bo 
ergiebt  die  Einfährang  der  Anadrücke  (3)  in  die  beiden  Uebergsnge- 
bedingnngen: 

^   dt  dt   ^ 

(25)  Jx  =  #=0 

^   dM  ds 

nnter  Znziehnng  der  Beziehnngen  (6)  die  folgenden  Grenzgleichongen: 

(26)  e,[virsm  (9  —  t»)  —  xm/cas(q)  —  tw)} 

—  »,[»'icstii(9-- **;)-- xir'cos(9-- ♦y]=I).c«iscstn(9--*J). 

DieBelben  TereinÜBchen  Bich  bei  Einfahrong  der  neuen  Variabeln: 


f  *;  =  *,  +  z; 


(27) 

Bowie  der  »bkflnenden  SchreibweiBe:  9  —  ^y  =  9'  anf  die  Formen: 

(2S)     I  Yv^w*  +  ««•r'«  [e, sim  (9'  —  O,)  —  31,  st»  (y*  —  x;  —  O.)] 

Durch  Eliminimng  Ton  9  und  Einaelsen  des  Wertbes  Ton  9'g  kommt 
BchlieBslich: 

C,  +  2?,  =  D. 

(6,—  B,)  (vic  +  xir' X"^^  =  D.cose, 

BO  dasB  die  oben  gemachten  Bemerkungen  audi  beidglich  dieses  swei- 
ten  Haupdislles  antreffen. 

Wir  wollen  hiermit  die  allgemeine  Entwickeinng  abbrechen  und 
die  erhahenen  Grensf^eicfaungen  unmittelbar  auf  die  beiden  wichtigsten 
dann  enthaltenen  SpeciaUllle  anwenden. 


(29) 


>)  Wolhe  mmn  statt  der  Oontiniutätsgleichaag^  (35)  die  Tierte  QleichiiBg 
des  BTstemi  (27)  auf  p.  14«  benatxen,  nimlich: 

.^   dx  dx 

■o  erhi«tte  man  sUtt  der  enten  det  GleicIliingeB  (iS)  die  abveudMode  fbl- 
geo-ie:       

\, — ^  I«»  -*»  (9'-^x)  -!-  «,  «.  (/-.jr;-« *,)] 

=  X,  «f«  w'  -  /;», 
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112.  Erster  Einaselfall.  Darcbgang  des  Lichtes  durch 
eine  planparallele  Platte^).  Das  betrachtete  Medium  sei  eine 
planparallele  Platte,  durch  deren  Vorderfläche  das  Licht  eingetreten 
Bei.  Sofern  dann  die  Normale  der  Ertinotion  mit  der  Richtung  des 
Lothes  in  Goincidenz  verbleibt,  hat  man: 

w'  =  0,  w'  =  1. 

A.  Für  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  ist  den  Aus- 
drücken (17b,  13  und  14b)  zufolge: 


(30) 


'f=vS  +  %l        tang2€'  =  tavg2i=  4^^ 


^0  —  ^0 


-fr,  =  0,  /3'  =  fr-,  =  £  +  «. 


Und  da  auch  das  in  Gleichungen  (20)  vorkommende  q>'  mit  dem 
in  Gleichungen  (32  a)  auf  p.  202  stehenden  q>  —  %s  identisch  ist,  so  er- 
kennt man  die  Gleichheit  des  bezüglichen  ersten  und  letzten  Gliedes 
derselben. 

Wir  führen  auch  in  Gleichungen  (20)  in  Uebereinstimmung  mit 
der  Entwickelung  auf  p.  203  die  restaurirten  Amplituden  (So  und  9to 
ein,  setzen  also  wie  auf  p.  206: 

Sine       yv«  ^  x'  ««we       yv+x* 

und  schreiben  zugleich: 

(32)  9'  =  9  +  e,        i:.  =  XU        Xt-e  =  JC,. 

Alsdann  erhalten  unsere  Grenzbedingungen  die  an  Gleichungen 
(42)  auf  p.  207  sich  anschliessende  Form: 


(33) 


V'^ 


+  9io  [fsin (g?  —  jrO  —  flf  cos (9  —  X^]}  =  ©p cose  sin  (9—  X'^) 

y a  _^  J  {So  [Vosinfp  —  Xocosip] 

—  9lo  [n  sin  (9  —  A'O  —  «0  cos  iq>  —  Xi)]]  =  Dp  sin  {tp  —  Xi). 
Oder  kürzer  bei  Benutzung  der  complexen  Werthe: 

-Bo  =  9lo  {cosXr  +  y~isinXr)  y^^^ 
Dp  =  Dp  {cos  Xa  +  y  —  1  sin  Xd) 


*)  VergL  hierül)er  die  Versuche  Quincke's,  Pogg.  Anu.  119,  p.  368  und 
120,  p.  599,  1863. 
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in  symbolisoher  Schreibweise: 


(34)  K  +  *•>  .^T^  = ''' "" 

Bofem  darin  noch/,  g,  wie  auf  p.  207,  durch  ihre  Werthe  in  ^,  x  iiiicl 

^ovi  t  ^i  durch  (g;  ersetzt  sind, 
r    V*  -j-  X*  " 

Aus  diesen  Beziehungen,  die  ganz  den  von  Cauchy  und  Eisen« 

lohr  für  die  Vorderflftche  (p.  207,  sofern  daselbst  ni  =  1  genommen 

wird)  aufgestellten  entsprechen,  leitet  sich  dann  ab: 


(35) 


[/i  +  cos  C  (Vo^^  —  XjO]    +  V^  (X  +  cos  C  2  VoXo) 

^    _  2  [(fJi/Q  —  xxq)  +  V^^Cfxq  4-  xyp)]         ^. 

[ft  +  cos  e  (Vj?  —  x^]  +  V—  1  (x  +  cos  e  2  VqX^) 

Daraus  folgt  bezüglich  der  reflectirten  Welle,  wenn  wieder  für 
i2oi  So  ihre  ursprünglichen  Werthe  in  Sto«  So  eingeführt  und  die  Yo^ 
gftnge  im  Inneren  (an  der  Hinterfläche)  durch  ein  angehängtes  t  toq 
den  äusseren  (an  der  Yorderfläche)  unterschieden  werden: 

(36)  \m)*-¥*' 

d.  h.  die  Aetherenergie  der  reflectirten  Welle  steht  zu  der 
der  einfallenden  bei  innerer  und  äusserer  Reflexion  im 
gleichen  Yerbältniss. 

Für  die  Yerzögerung  erhält  man: 

fang  Xi  =  tang  Xr, 

und  es  soll  speciell  angenommen  werden: 

(37)  AT;  =  as  =  zr. 

Da  man  nnn  nach  Gleichnngen  (14)  und  (15)  hat: 

*:  —  *:  =  180  +  (*.— <',) 

oder  anders  geschrieben: 

(r.  —  i>,)  —  (r.  —  ii>.)  =  ü  —  XI  =  180, 

so  folgt  schliesslich: 

(38)  z;  =  180  +  Xr. 

Es  stehen  also  auch  die  beiden  axialen  YerzÖgeran- 
gen  bei  innerer  und  äusserer  Reflexion  in  einem  ein- 
fachen Yerbältniss.     Sofern  endlich  die  Differenz  (^«  —  ^i)  der 
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Compooenten  den  einfallenden  Lichtes  in  Folge  der  inneren  Reflexion 
um  n  ansteigt,  so  geht  demnach  die  reflectirte  elliptische 
fiewegang  im  entgegengesetzten  Sinne  vor  sich  wie  die 
einfallende. 

Was  ebenso  die  durchgehende  Welle  betrifft,  so  findet  sich  für 
deren  £nergie: 

(39)    g)^«=^'  +  ^' ^ W  +  <)' g, 

Stellen  wir  femer  die  Werthe  Xi  und  X^,  für  Hinter-  und  Vorder- 
fläcbe  zusammen,  so  ergab  sich  p.  259  und  p.  207: 

\  ^d  —  Xm  +  ^t 

80  dass  X  -^  X^  =  Xg  -\'  xi  wird.  Um  aber  von  der  Phase  der  auf 
die  Vorderfläche  einfallenden  Welle  zur  Phase  der  aus  der  Hinterfläche 
austretenden  zu  gelangen,  kann  man  ebenso  gut  um  die  Xx  wie  um 
die  Xm  fortschreiten. 

Man  wird  also  allgemeiner  haben: 

(41)  i,i  =  X  +  X<  =  t,  +  t  =  X>  +  Zi. 

Und  da  schliesslich  nach  p.  207: 

(42»)  Zm  +  ß'  =  Xz, 

80  wird  auch  sein: 

(«b)  j^-ß'  =  j^ 

Hiemach  lassen  sich  die  Werthe  xU  xH  mittelst  des  Werthes  X* 
berechnen.     Man  erhält  z.  B.  in  £  und  u: 

cos  e  ^  sin  u -\-  c  sin  s 


(43) 


lang  X*  = 


tang  x'.  = 


cose^cosu  -f-  ccosB 

c  sin  (€  —  u) 
cose^  -\-  c  cos  {s  —  u) 


.         co$ed'stn(6  -\-u)  -\-cstn2  6 

tang    y,     =  ^ ; ; r — -, rr-  ' 

cose&cos(B  -{-u)  +  ccos2b 


Vergleicht  man  diese  Ausdrücke  für  die  Verzögerungen  an  der 
Hinterfläche  mit  den  Ausdrücken  (35),  (36),  (37)  auf  p.  219  und  220, 
far  die  an  der  Vorderfläche,  so  sind  dieselben  der  Form  nach  gleich; 
sie  haben  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen,  und  in  ihnen  haben  c  und 
rosed"  die  Stellen  gewechselt. 

B.  Stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der  Einfallsebene,  so 
lassen  sich  die  Grenzgleichungen  (29)  diesmal  schreiben: 


)(/*+xV-M)  =  D,co«fi. 
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Man  leitet  darans  ab  (vergL  p.  215  und  216): 


(45) 


(cose-^fi)+  V — 1  X 


(€08  e  +  fl)  -\-  V —  1  X 

Für  die  reflectirte  Welle  gilt  wieder  der  Sats,  dasB  das  Ter- 
hältniss  ihrer  Energie  zu  der  der  einfallenden  (9{y:@y) 
und  dasB  ebenso  der  absolute  Werth  der  Tangente  ihrer 
Verzögerung  (xj  =  180  -|-  jj*")  gleich  ist,  mag  die  Reflexion 
eine  innere  oder  eine  ftussere  sein. 

Dagegen  erhält  man  für  das  durchgehende  Licht: 

(46)  D'3  =        ^^ft'  +  ^')      =  4.(cos^xsinU  +  x^sinU)     , 

'  {cos  ß  +  fi)*  +  X*  sin*  (e  +  r)  4"  **  sin^  r        ' 

i- .  «X  .        TT.-  X  cos  e  eose  sin  (s  +  «*) 

(47)  tang  X*  =  — -j — — =  — 1— 1 — f — - . 

^  fi> -f-x^  +  ficosc       c9  -\-cosecos{a  +  ü) 

Letzterer  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  entsprechenden 
(p.  217)  bei  äusserer  Brechung  dadurch,  dass  beide  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  haben  und  cos  e  und  c  ^  vertauscht  und. 

C.  Das  Schwingungsazimuth  des  auf  die  Vorderfläche  der  Platte 
auffallenden  Lichtes  sei  45^  Da  die  an  der  Hintarfläche  reflectirte 
Welle  der  directen  experimentellen  Untersuchung  nicht  zugänglich  ist^ 
so  wollen  wir  hier  auf  die  bezügliche  Behandlung  verzichten  und  udb 
auf  das  nach  zweimaliger  Brechung  aus  der  Platte  austretende  Licht 
beschränken.  Dabei  werde  der  Einfachheit  wegen  n^  =  tt ^  =  1 
genommen. 

Die  Intensität  der  beiden  Componenten  parallel  und  senkrecht 
zur  Einfallsebene  erhält  man,  wenn  man  die  Ausdrücke  (39),  resp.  (46) 
dieses  Abschnittes  mit  den  Ausdrücken  (34)  auf  p.  219,  resp.  (27)  auf 
p.  216  multiplicirt     So  kommt: 

M^yf')    = 16(fi>  +  x«)(i;j'  +  Xo^»cog^e 

^         ^  ^        [(i^-\-yc^  +  2^cose  (v2  +  X«)  +  cos*  e  (v*  +  x/)«]« 

^         *^'         [{cose  +  n)*+x*]*' 

Folglich  für  das  Amplitudenverhältniss  als  die  Quadratwurzel  des 
Quotienten  dieser  Ausdrücke  0: 

tana  hd  ^=  ■:; : — .  ^  >a — ; — ^ — it" 

(fi  cos  e  +  stn*  e)*  +  x*  cos*  e 


(48) 


V*  cos*  (e — r)  +  x*  cos*  e 


1)  Bezüglich  der  Reductionen  vergl.  p.  217  und  218. 
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Die  zugehörigen  totalen  Phasenftndemngen  ergehen  sich  mittelst 
Sammimng  der  respectiven  partiellen,  so  dass  kommt: 


(50) 


^^    '^    *^'~2co8ec»-\-{c*  +  cosU»*) cos (s  —  u) 


2  cose  c^  +  (cos^e  +  c^i^^)co8{B  -\-  u) 

Ihre  Differenz  di  gieht  die  Anomalie  der  resultirenden  elliptischen 
Welle ;  üe  ist,  sofern  X*  —  X*,=  Xp  —  Xg  gefanden  wird ,  gleich  dem 
doppelten  Werthe  der  einfachen  Brechung.  Man  hat  demnach  zufolge 
Ausdruck  (46)  auf  p.  223 : 

(51)  cd'coaesinu  —  sin^esins 

fang  dd  = ö; i — ^~i 1  * 

c  v^  cose  cos  u  +  «tn*  e  cos  € 

Zu  hemerken  ist,  dass  sich  die  heiden  Werthe  (49)  und  (51),  die 
sich  wieder  auf  Vorgänge  im  reinen  Aether  heziehen,  auch  vollkommen 
richtig  hätten  erhalten  lassen  mittelst  Gomplexsetzung  des  Fresnel'- 
schen  Amplitudenverhältnisses : 

1 
cos^ie  —  r) 

Und  gehen  wir  jetzt  auf  die  im  ersten  Hauptfalle  gebrochene 
innere  Welle  zurück,  so  haben  wir  die  Verzögerungen  Xa,  2^«  ihrer 
longitudinal- elliptischen  Schwingungsbewegung  unterscheiden  lernen 
▼on  der  Verzögerung  X^  einer  äquivalenten  restaurirten  Welle.  Wir 
werden  daher  diese  Grösse  kurz  bezeichneif  d&rfen  als  eine  Anomalie 
der  Aetherenergie  der  inneren  Welle,  welche  für  alle  äusseren  Vorgänge 
für  sich  allein  die  beiden  Anomalien  Xx^  Xs  zn  vertreten  vermag. 

113.  Zweiter  Einzelfall.  Innere  Reflexion  nach  nor- 
malem Eintritt.  Das  Licht  sei  durch  irgendwelche  erste  Fläche 
normal  in  das  Innere  des  absorbirenden  Mediums  eingetreten  und  falle 
nun  auf  eine  zweite,  zur  ersten  beliebig  geneigte  Fläche. 

Unter  dieser  Annahme  fallen  die  Normalen  der  Extinction  und 
Propagation  zusammen,  und  ist  sonach: 

!♦'  =  tt  =  s«n  r,  u/  =  w  =  cos  r. 

Die  einfallende  Welle  hat  den  Refractionsindez  Vq  und  den  Ex- 
tinction sindex  Xo*  Diese  beiden  Attribute  (absolut  genommen)  kommen 
dann  der  Symmetrie  wegen  auch  der  gespiegelten  Welle  zu,  für  welche 
im  Uebrigen  wieder  die  Beziehungen  (5)  und  (6)  auf  p.  252  eintreten, 
so  dass  z«  B.: 

U^  =  Ur  =  —  SinX,  lür  =  tOr'=^  C08X. 
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Da  endlich  die  einfallenden  Schwingungen  linear  polarisirt  sind, 
so  dasB  für  sie: 

(52)  ♦x=*.,      »x=»s, 

so  gilt  dasselbe    zufolge  Gleichung    (15)    anch   von    den  refleciirten 

Schwingungen.     Die  Reflexion  wird  also  trots  der  Ahsorp- 

tion  nnd  trotz  der  eintretenden  Verzögerungen  niemals 

elliptisch. 

A.  Die  Orenzgleichungen  (21)  für  Parallelschwingungen  redaciren 
sich  diesmal  auf  die  Form: 


(53) 


—  (S,  +  JB,)  ^  =  DpCose 


-  {(Ss  -  i?,) 


Vo    +  Xo  V^  _ 


u 


D, 


»t 


und  besteht  zwischen  JRx  und  Fg  die  Beziehung: 
(54)  Ex  u  +  Rm  10  =  0. 

Man  leitet  daraus  ah: 

^   (vq  +  Xq  V— l)  case  —  eosx  ^ 

—  ? ,  /         V >2jj 

[vq  +  Xo  V —  Ij  cose-^-cosx 


'p 


(55) 


n   _      2  (v,  +  Xq  V^)  cos  t       „ 

P  —  7  1/      ~\ ^p* 

^  [vq  -f  Xq  V —  1)  cose  -f  cosx 


Der  erste  dieser  Ausdrücke  ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen  und 
Ton  der  Vertauschung  der  Bedeutung  von  e  und  t,  mit  dem  Ausdruck 
(15)  auf  p.  249  identisch.     Schliesslich  ergiebt  sich: 

(Sp  —  9!^ 2vq  cosecos  r 


(56) 


©p  +  ^p       (Vq  +  O  COS»  e  -h  cos^  t 
y 27C(^eo8ecosx 

fär  die  reflectirte  und: 


(57) 


SD'  = 


tang  Xä  = 


t_        ^(v^  +  x^cos^x 


(v^  +  x^)  cos^  e  +  cos*  t 
Xocosr 


("o*  +  ^  cos  c  +  Vo  cos  r 
für  die  durchgehende  Welle. 

Wäre  insbesondere  das  absorbirende  Medium  optisch  dichter  als 
das  angrenzende,  so  würden  wieder  die  beiden  Intervalle  diesseit  und 
jenseit  des  Grenzwinkels  zu  unterscheiden  sein.  Die  in  Rede  stehende 
Behandlung  und  ebenso  die  Consequenzen  der  bezüglichen  Formeln 
wären  ganz  ähnlich  der  auf  p.  249  durchgeführten  ülntwickelung.  Da 
nun  gegenwärtiger  Specialfall  wenigstens  bei  stärkerer  Absorption  mehr 
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theoretisches  als  praktisches  Interesse  hat,  so  möge  dieser  Hinweis 
genügen. 

B.   Stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der  Einfallsebene ,  so 
erhält  man  entsprechend:  « 

< 

,(C,  —  R^)  w  (vo  +  Xj  V— l)  =  D,  cose 


(58) 

and  daraus: 


(59) 


(vq  +  Xq  V—  l) cos  r  — 


cose 


[Vq  +  Xo  V —  l)co8x  +  cose 


_       2(vo  +  XoV^^cosr       ^ 
^Vo  +  ^0  V —  IJ <^os x-\-  cose 

Eine  totale  Reflexion  ist  also  auch  hier  wieder  nur  möglich  für 
die  beiden  einzelnen  Incidenzen  e  =  90^  oder  r  =  90^. 

C.  Verweilen  wir  in  Bücksicht  auf  die  elliptische  Polarisation  der 
sogenannten  durchsichtigen  Medien^)  noch  kurz  bei  einem  Azimuthe 
von  45^  So  lange  x^  vernachlässigt  werden  darf,  erhält  man  beispiels- 
weise für  reflectirtes  Licht: 


(60) 


Zp  = 


^_tang^(e  —  x) 
^^~  tangHe  +  xy 

2xocoseco8xsin^x 


g^,_sm«(g  — t) 
'        sin*  (e  +  x)* 


Xm  = 


2icocosecosxsin^x 


sin{e — x)sin(e-\-x)co8(e — x)cos{e-{-xy  ^      sin{e^x)  stn(eH-r) 


(61) 


Und  daraus  mit  Hülfe  bekannter  trigonometrischer  Umformungen : 

ytj  _  cos^  (e  +  x) 
SR/" 


d  = 


cos^  (e  —  r) 
2  Xo  cos  e  5tn*  c 


T)\^^:=:i<^osx) 


co8{e — r)  cos^e-}-] 

In  diesen  Formeln  ist  r  der  Einfalls-  und  e  der  Anstrittswinkel. 
Lässt  man  dann  auf  der  Yorderfläche  der  nämlichen  Substanz  und 
unter  dem  nämlichen  Winkel  e  Licht  äusserlich  reflectiren,  so  heissen 
bekanntlich  e  und  t  correspondirende  Einfallswinkel.  Da  für  diesen 
Vorgang  die  Formeln  (45)  und  (46)  auf  p.  223  gelten,  wenn  darin 
ni  =  1  gesetzt ,  x'  vernachlässigt  wird  und  daher  x  und  Xq  ,  t  und  r' 
identificirt  werden  dürfen,  so  erhält  man  entsprechend: 

SR;  _  cos*  (e  +  v) 
a?/  ~"  cos*  (c  —  r) 

2xQC0sesin*x 


d  = 


cos{e  —  r)  cös(c  +  r) 


^)  Vergl.  darüber  unten  §.  117. 
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Die  Vergleiohung  dieser  Aasdrücke  mit  den  Torstehenden  führt 
zu  folgeDdem  Satze:  Licht,  welches  nach  normalem  Eintritt  in  ein 
schwach  absorbirendes  Prisma  innerlich  gespiegelt  ist,  and  Licht,  wel* 
ches  an  demselben  Prisma  anter  oorrespondirendem  Einfallswinkel 
äusserlich  gespiegelt  ist,  zeigt  nur  dann  gleiche  eUiptische  Polarisation, 
wenn  die  Bedingung  erfüllt  ist: 

n«— 1 

COSX=  .        ' 

n^-f-  1 

114.  Allgemeinster  Fall;  Uebergang  des  Lichtes 
zwischen  absorbirenden  Medien.  Haben  wir  in  den  leisten 
Paragraphen  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  erstens  die 
Extinctionsrichtang  mit  der  Propagationsrichtung  and  dem  Lothe  in 
einer  und  derselben  Ebene  liegen  and  dass  zweitens  das  angrenzende 
Medium  durchsichtig  sei,  so  wollen  wir  fortan  beide  Yoraussetzungen 
fallen  lassen.  Es  möge  also  das  Licht,  nachdem  es  durch  eine  erste 
Begrenz ungsfl&che  in  das  absorbirende  Medium  eingetreten  ist,  sof 
eine  beliebig  gelegene  zweite  Trennungsfläche  fallen  und  an  dieser 
theils  gespiegelt  werden,  theils  in  das  anstossende,  gleichfalls  absor^ 
birende  Medium  übergehen. 

Machen  wir  die  letzterwähnte  Trennangsfläche  etwa  zur  XY-Ebene 
des  Goordinatensystems,  so  gelten  sonach  für  sämmtliche  Schwingongs- 
oomponenten  Ausdrücke  yon  der  Form: 


(I) 


und  bedeutet  darin: 

d'  =  u'a?  +  v'y  +  io'e 

die  Richtung  des  Lothes  der  anfanglichen  Eintrittsfläche;  sie  ist  die 
Extinctionsrichtung  des  einfallenden  Lichtes. 

Ich  will  fortan  die  Ebene  von  Extinctionsrichtung  und  Einfalls- 
loth  dieExtinctionsebene  nennen;  dieselbe  bildet  mit  der  ZX- Ebene 
einen  Azimuthwinkel  0\  der  bestimmt  ist  durch : 

(62)  tangff  =  ^r 

Entsprechend  heisse  die  Ebene  von  Propagationsrichtung  and  Ein- 
fallsloth  die  Propagationsebene  (Einfallsebene);  für  ihren  Azimuth- 
winkel 0  erhält  man: 

(63)  fang  Ö  =  -  • 
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Da  nun  dor  Winkel  zwischen  den  genannten  beiden  Ebenen,  be- 
stimmt dorch:  ,  , 

t?t*   —  vu 


tang(ß-e')  =  ^^^^^r^. 


der  YoraassetznDg  zufolge  ein  beliebiger  sein  soll,  so  fiLllt  jede  Sym- 
metrie und  mit  derselben  jede  SelbstäDdigkeit  der  einzelnen  Scbwin- 
gnngscomponenten  fort,  nnd  werden  wir  daher  auf  die  vollständige 
Incompressibilitatsbedingung  und  ebenso  auf  das  vollständige  System 
der  Uebergangsbedingungen  zurückgehen  mässen. 

Bevor  wir  indess  die  bezüglichen  Substitutionen  ausführen,  mögen 
hier  noch  die  bereits  bei  früheren  Anlässen  aus  dem  Huygens'schen 
Pnncip  gezogenen  Folgerungen  entsprechend  erweitert  werden.  Es  ist 
Dämlich  die  mit  diesem  Namen  belegte  Yorstellung^weise  ebensowohl 
auf  die  Ebenen  gleicher  Amplitude  wie  auf  die  Ebenen  glei- 
cher Phase  in  Anwendung  zu  bringen. 

Für  beide  gelten  zunächst  nach  p.  139  die  respectiven  Be- 
ziehungen : 

Iu  =  cosdsinot  u*  =  cosO'  sina! 

V  =  sin  Osina  t/  =  sin  ff  sin  a' 

w  =  cosa  u/  =  cosoc\ 

wo  0(,  tt'  die  bezüglichen  Einfallswinkel  sind.  Wenn  daher  bezüglich 
der  Propagation  die  Snellius-Descartes^schen  Gesetze  ver- 
langen, dass: 

f  v^sina^  =  Vr  sin otr  =  v^,  sin ua 

0.=dr=6 
(IIa)  \ 

sin  (Xr  =  —  sin  ««»      cos  oir  ==  cos  «e , 
80  folgt  insbesondere: 

(IIb)  ttr  =  —  Wet        tV  =  —  Ve«       ^r  =  *^«. 

Nach  der  gleichen  Schlnssweise  muss  dann  für  die  Extinction 
gefordert  werden,  dass: 

Ide  =  d'r  =  ffd 
«C  =  —  wi»    t'r  =  —  t'i,    «1?;  =  W^ 

Sowie: 
(Illb)  ui  =  0,      t?j  =  0,      wi=l. 

Es  liegen  folglich  die  drei  Propagationsnormalen  in 
einer  und  derselben  Ebene,  und  sind  die  drei  Extinctions- 
normalen  symmetrisch  zur  Trennungsfläche^). 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  7,  p.  111,  1879. 


\ 
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Im  Interesie  der  UeberrichUiehkeit  sollen  endlich^  wie  auf  p.  254, 
noch  folgende  Abkftnangen  festgestellt  werden.     Es  bedente: 


(66) 


fang  ^x  = 1    iong  9^  = ,    lang  9,  = 

^  vu         ^    '       vr'       ^  VW 


Alsdann  ist: 


(66) 


5t  n  ^,  = 


sin  d'p  = 


sin^a  = 


XU' 
Xf/ 

xu/ 


€0S9a:  = 


VU 
COS  fTy  =  —• 


casd'a  = 


VW 

T 


und  sonach: 

»;  =  »„  «;  =  *^  «:  =  i8o  +  », 
(67)  j      /;=/«  /;  =  /„  /:=/. 

Semmiliche  hier  vorkommende  Ausdrücke  enthalten  ansser  den 
als  bekannt  yoranssosetsenden  Richtongsoosinns  tf,  f,  iD\  u\  v\  uf  noch 
die  variablen  Goef&cienten  v  nnd  x.  Diese  letsteren  lassen  sich  aher 
Bufolge  der  Entwickelang  auf  p.  126  mittelst  der  Grandgleichnngen: 

(IV)  1/«  — X»  =  V»  — Xjf,       VXCöSp  =  1/0X0 

a]8  Fnnctionen  der  Charakteristik  Vq,  Xo  nnd  des  Neigungswinkels  ^ 
zwischen  Extinctions-  und  Propagationsrichtnng  berechnen. 

115.  Folgerungen  aus  der  Incompressibilitfttsbedingung. 
Führen  wir  nunmehr  die  Schwingungsausdrüoke  (I)  in  die  vollständige 
Gleichung: 

(V) 


dx      dy      dz 


ein,  so  geht  dieselbe  dadurch  über  in: 

8«  [vusin{q>  —  ^x)  —  x  u'cos{g)  —  ^x)] 
(68a)  +^y[vv  sm(q)  —  ty)  —  «  f '  cos  (g)  —  tify)] 

+  %g  [vicsin (9?  —  i^g)  —  xw'cos((p  —  ts)]  =  0. 

Schreibt  man  dafür  kürzer: 

«x/x  sin  (?)  —  *x  —  *x)  +  «y /y  S«W  (^  —  ^f»!,  —  ^y) 

+  «./.i«n(9)  — 1^,  — *,)  =  0. 


(68b) 


(69) 
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80  erh&lt  man  durch  Eliminirong  von  9>  die  aimultanen  Gleichungen : 

Eliminirt  man  ans  diesen  der  Reihe  nach  S«,  9y,  V,,  so  entsieht 
die  Doppelgleichung : 

sm«  [(*y  +  ^y)  -  (*.  +  ^.)]  ""  s«n«  KV;«  +  ^.)  -  (V^.  +  ^t)] 

Es  entsprechen  sich  sonach  die  in  den  folgenden  Horizontalreihen 
so/geführten  Specialflllle : 

ay  =  0,    Hxfx  +  %A  =  0,    V'»  +  'frx  =  *,  +  ^, 

a,    =0,     ax/,  +  «y/y=0.      ^,+-&,  =  ^y+*y. 

Soll  also  eine  der  beiden  Schwingungscomponeuten  herausfallen, 
80  sind  Phasendifferenz  und  AmplitudeuTerhältniss  der  übrig  bleiben- 
den Componenten  aus  den  als  bekannt  vorausgesetzten  Functionen  ^ 
and  /  direct  ableitbar. 

Sollen  femer  zwei  Componenten  zusammen  verschwinden,  so  hat 
man  die  Bedingungen: 

«3.  =  0,         «y  =  0,         IT  =  w'  =  0 

a,  =  0,       «,  =  0,       V  =v'  =  0      • 
«y  =  0,      a,  =  0,      u  =u'  =  0, 

folglich  in  der  einen  übrig  bleibenden  linear  polarisirtes  Licht.  In 
diesem  Falle  steht  sonach  die  Schwingungsrichtung  senkrecht  auf  der 
die  Fortpflanzungs-  und  Extinctionsrichtung  enthaltenden  Ebene. 

L&sst  man  beispielsweise  a^  verschwinden  und  die  Extinctions- 
richtung in  die  Einfallsebene  als  XZ- Ebene  fallen,  so  dass  zugleich 
anch  t7  =  t/  =7  0  wird,  so  folgt  für  die  in  derselben  liegenden  ein- 
fallenden Schwingungen: 

(71a)  i,„  —  i;,  =  »,—»^ 

(71b)  sin  (tx  —  *.)  =  7-7  (w'u  —  u'w)  =  —j  sin  q. 

Jx/m  JxJm 

Die  Amplituden  femer  sind  gegeben  durch  die  Beziehung: 

(72)         a,yv»t*»  +  x»u'»  =—  a,yv»ic«  +  xa»'«. 

Setzt  man  darin: 

a«  =  ao  cos  0',  a, = —  ao  «tn  o', 
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so  laiimn  neh  wieder  9»  und  ^  ab  Amplitede,  Rsp.  Schwingangs- 
aidmatli  der  reslMirirleii  Schwiagiiiig,  d.  h.  derjenigen  linemn  Schwin- 
gung definiren ,  deren  Energie  der  Energie  der  gegebenen  ellipÜBehen 
Schwingung  gleichkonunt.  Aelmliehe  Ansdrüeke  gelten  f^  das  re- 
fleciirte  Licht. 

Die  restanrirte  reflectirte  Schwingung  wird  daher 
anf  der  restanrirten  gebrochenen  senkrecht  stehen,  so« 
bald  die  Bedingung  erfüllt  ist:  ' 

fang  a!^  fang  (U  =  —  1, 
(73)  \  /v«««4-x«ii'«         V4W4         _  _ 


Dies  ist  die  Bedingungsgleichnng  für  den  sogenannten  Haupt- 
einfallswinkel.  Ist  insbesondere  y  =  N|,  x  =  0,  vu  =  ViUi 
=  fi|  sin  e^  so  vereinfacht  sie  sich  auf: 

nisinetange  =  Vrf  +  xj, 

welche  Beziehung  bereits  auf  p.  228  aufgestellt  wurde. 

Analog  endlich  lassen  sich  mittelst  der  obigen  Doppelgleichong  (70) 
auch  die  Bichtungscosinus  c4,  o^,  Uj  der  allgemeinen  restaurir- 
ten  Schwingung  ermitteln. 

Was  endlich  die  complexe  Form  der  Incompressibüit&tfibedingoDg 
betrifit,  so  erh&lt  man  mittelst  Gleichung  (68  a): 

(74)  A^{vu  +  xu'V^)  +  -4,(vt;  +  %v'V^) 

+  A,{vw  +  xir'V^)  =  0 
als  Erweiterung  der  froheren  Gleichung  (22)  auf  p.  257. 

116.  Die  Grenzgleichungen.  Das  Tollständige  System  der 
Uebergangsbedingnngen ,  sowie  es  p.  150  für  ein  sonst  willkürliches 
Coordinatensystem,  dessen  Z-Axe  mit  der  Richtung  des  Lothes  sn- 
sammenf&Ut,  aufgestellt  wurde,  war  folgendes: 

^  rffi  __  d|,  ^  djii  __  dVi 

^   dt         dt'         ^   dt         dt 

m^  V  /"^  -  lll^  —  ^  _  ^ 

l»V  ^  y^^         dx)~  dg         dz 

-^  \dz         dg)         dz         dg 

Wir  substituiren  darin  jetzt  die  Schwingungscomponenten  (1)  und 
beziehen  sie  auf  den  (an  sich  willkürlichen)  Goordinatenanfangspunl^t. 
Dass  eben,  wie  bei  der  Reflexion  in  einem  durchsichtigen  Mediam, 
das  Annulliren  der  einzelnen  Coordinate  z  hier  nicht  mehr  genagt^ 
sondern  die  drei  gleichzeitigen  Bedingungen: 

(75)  X  =  0,     y  =  0,     jer  =  0 


X  =  0 
y  =  0 
^  =  0 


(76) 
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erforderlich  werden,  ersieht  man  ans  der  Form  der  Ausdrücke  (I)  nnd 
bedarf  daher  keines  weiteren  Nachweises. 

Combinirt  man  jetzt  die  vier  Grenzgleichungen  mit  der  auf  beide 
Medien  gesondert  anzuwendenden  Incompressibilitätsbedingung ,  so 
bilden  dieselben  das  folgende  System: 

gym(v  — *y)  +  8ly«m(9  — ^;)  =  S)yS«»(9  — ^;) 

[(g,s*n(9  — ^«  — ^,)  —  ^xSin((p-r.-»s)]fM 
•—  [e,stn(9)  — V'.  — -Ö"«)  +  9i.m(9  — *;  — *x)]/8 

[gy8m(<p-i^^-^,)  -  SRyStn (9)-^; --&,)]/, 

—  %f,sinig)  —  if:  —  »M)  =  0 

S)«/;  sin  (9  - 1^  +  1S)yf,8in  (<p  -  V'^O 

Sind  darin  die  Functionen  /  und  9"  bekannt  und  ausserdem  die 
drei  (£  sowie  ^  =  ^  gegeben,  so  lassen  sich  mittelst  desselben  die 
drei  8t  und  ^''  und  die  drei  ®  und  ^  berechnen. 

Uebersichtlicher  werden  diese  Beziehungen  und  zugleich  auch  für 
die  praktische  Handhabung  bequemer,  wenn  man  sie  mittelst  der  sym- 
bolischen axialen  Amplituden: 

Aoi  =  %x(posilfx  +  V—  1  sin  V'x)  .  .  . 
auf  die  folgende  complexe  Form  bringt : 

g,  +  JB,  =  D, 

(Sy    -J-    JRy   =2    X/y 

=  I>x  (vdWd  +  XdV^)  —  DfVdttd 
(77){  (gy  —  12y)(vw  +  x«/V^)  — ((g,  +  JB,)(vt?  +  xt;'V^) 
=  Dy  (vd  Wd  +  ^dV—  l)  —  A  Vd  Vd 

Bx  (vu  +  xu'  V^)  +  By{vv  +  xw' V^-l) 
—  J?,  (yw  +  xu/V^)  =  0 

'^  Dx  VdUä  +  DyVaVd  +  Da  {vätOd  +  Xa  V^)  =  0  i). 


^)  üeber  die  zugehörigen  SchwingungBausdrücke  vergl.  Beilage  A, 
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Das  System  der  Gleichungen  (76)  und  (77)  ist  das  allgemeinste, 
welches  sich  für  isotrope  Medien  aufstellen  l&sst.  Es  umfasst  nicht 
bloss  die  s&mmtlichen  bisher  behandelten  SpeciaUÜÜle ,  sondern  seigt 
auch,  dass  in  den  absorbirenden  isotropen  Medien  die  einselnen 
Schwingungscomponenten  ebensowohl  in  gegenseitiger  AbhAngigkeit 
stehen  können,  wie  solches  in  den  anisotropen  Medien  durchweg  der 
Fall  ist. 

Wir  werden  auf  die  Yerwerthung  dieser  Gleichungen  zunächst 
nicbt  näher  eingehen.  Da  übrigens  bereits  für  einen  speciellen  Fall, 
in  den  Anmerkungen  auf  p.  255  und  258 ,  der  Nachweis  gefuhrt  ist, 
dass  die  Vertanschung  des  Continuitätsgrundsatzes  gegen  die  Forde- 
rung der  Gleichheit  der  linearen  Dilatationen  senkrecht  zur  Tren- 
nungsfläche und  der  Gleichheit  der  Drehcomponenten  parallel  derselhen 
bezüglich  der  inneren  Reflexion  im  Allgemeinen  zu  abweichenden 
Resultaten  führt,  so  mag  es  hier  genügen,  diese  Thatsache  nochmals 
zu  constatiren.  Wie  der  Vergleich  ergiebt,  besteht  zwischen  den 
Consequenzen  der  Systeme  (27)  auf  p.  146  und  (XIII  b)  auf  p.  150 
nur  dann  üeber  ein  Stimmung,  wenn  die  Extinctionsnormalen  des  ein- 
fallenden und  gespiegelten  Lichtes  (wie  im  Falle  einer  planparallelen 
Platte)  mit  einander  und  mit  dem  Einfallslothe  zusammenfallen,  so 
dass  Ur  =  u  =  Oj  Vr  =^  V  =  0  werden. 


c)    Die    Metallreflexion    bei    Berücksichtigung    der   Ober- 

flächenwirkung.    Die  elliptische  Polarisation  der 

sogenannten  durchsichtigen  Medien. 

117.  Unterscheidende  Merkmale.  Vielleicht  darf  ich  hoffen, 
dass  es  mir  nach  manchen  yergeblichen  Bemühungen  i)  in  etwa  ge- 
lungen ist,  das  Verhältniss  der  sogenannten  (elliptischen)  Glasrefiexion 
zur  Metallreflexion  klarzustellen  und  die  physikalische  Ursache  der 
ersteren  im  Allgemeinen  aufzudecken.  Während  Green  und  Gauchy 
die  elliptisch  polarisirende  Wirkung  der  durchsichtigen  Mittel  auf  den 
Einfluss  Yon  miterzeugten  Longitudinalstrahlen  zurückzuführen  suchten, 
unterscheiden  sich  nach  der  neueren  Auffassung  diese  sogenannten 
durchsichtigen  Mittel  yon  den  absorbirenden  nur  quantitativ  durch  den 
yerhältnissmässig  geringen  Betrag  ihres  Extinctionscoefßcienten.  Man 
könnte  sich  daher  für  berechtigt  halten,  nun  auch  bezüglich  der  beider- 
lei Reflexionen  die  bisher  behauptete  qualitative  Artverschiedcnbeit 
derselben  fallen  zu  lassen. 


1)  Vergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  3,  p.  300,  1S78. 
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Wenn  man  indess  bedenkt,  dass  bei  der  Reflexion  in  Luft  sämmt- 
liche  Metalle,  Halbmetalle  und  sonstige  absorbirende  Medien,  und  dass 
ebenso  die  verwandten  total  reflectirenden  Combinationen  sich  aus- 
nahmslos als  positiv  verhalten,  d.  h.  als  mit  demjenigen  Zeichen  be- 
haftet, welches  ihnen  die  obigen  Rechnungen  zuweisen,  während  da* 
gegen  die  durchsichtigeren  Flüssigkeiten  und  Minerale  bald  positiv, 
bald  negativ,  bald  auch  neutral  sind,  so  wird  man  sich  doch  eines  ge- 
wissen Unterschiedes  bewusst  bleiben.  Nun  hat  femer  die  Entwickelung 
in  §.  113  dargethan,  dass  ein  aus  einer  schwach  absorbirenden  Sub- 
stanz hergestelltes  Prisma  bei  äusserer  und  innerer  Reflexion  eine 
Ellipticität  vom  gleichen  (und  zwar  positiven)  Vorzeichen  hervorruft. 
Es  steht  aber  dieser  Satz  im  Widerspruch  mit  den  Versuchen  Quincke's 
an  Glasprismen,  denen  zufolge  bei  innerer  Reflexion  dieses  Vorzeichen 
das  entgegengesetzte  sein  soll  wie  bei  äusserer.  Ebenso  habe  ich  oben 
p.  263  gezeigt,  dass  das  nach  zweimaliger  Brechung  aus  einer  absor- 
birenden planparallelen  Platte  austretende  Licht  elliptisch  polarisirt 
ist,  während  Quincke  zwar  wohl  an  dünnen Metallblättchen,  niemals 
aber  an  vollkommenen  Plangläsem  eine  solche  Polarisationsart  wahr- 
nahm. Aus  allem  diesem  ziehe  ich  den  Schluss,  dass  Glasreflexion  und 
Metallreflexion  qualitativ  verschieden  sind. 

Wir  werden  so  dahin  gedrängt,  die  Ursache  der  ersteren  in  irgend 
welcher  Einwirkung  der  Oberflächenschichten  des  Mediums  zu  suchen. 

118.  Die  ältere  Theorie.  Was  denn  zunächst  die  Annahmen 
G r e e n ' s ^)  und  Cauchy's*)  betrifft ,  so  haben  dieselben  unter  Zu- 
ziehung geeigneter  Hülfsstrahlen  unsere  auf  die  Drehcomponente  paral- 
lel der  X2^- Ebene  bezügliche  üebergangsgleichung : 

^\dß         dx)        ^\de         dx) 

in  2wei  einzelne  zerschnitten  und  zugleich  die  Differentialquotienten 

—  durch  die  ihnen  bedingungsweise  proportionalen  — ,  resp.  f  ersetzt. 

Fügt  man  dazu  die  frühere  Continuitätsgleichung  der  |-Componenten, 
sowie  die  Gleichung  (Vll)  auf  p.  144,  so  entsteht  für  die  der  Einfalls- 
ebene parallelen  Schwingungen  das  folgende  System  von  Uebergangs- 
bedingungen : 

^  dz        ^  dz'         ^  dz        ^  dz' 


^)  Green,  Mathemat. Papers,  London  1881,  p.  291,  1837.  —  *)  Cauchy, 
Compt.  rend.  8,  p.  7  und  p.  985,  1839.    Ebend.  28,  p.  2,  121,  1849. 
Ketteier,  TheoTetUohe  Optik.  X8 
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Andererseita  sollen  för  die  rar  EünüftllBebene  senkrechten  Schwin- 
gungen die  heiden  früheren  Gleichnngen : 

-^  ds         ds 

nngeändert  forthestehen.  Die  su  Hülfe  gesogenen  Strahlen  sind  näm- 
lich longitudinale ,  je  ein  gespiegelter  und  ein  gehrochener,  welche,  da 
sie  in  der  EinCeJlsehene  liegen,  ausschliesslich  parallel  der  X-  und  der 
Z-Axe  Componenten  liefern.  Zufolge  dieser  Festsetzung  schreiben 
sich  also  die  heiden  ersten  der  Gleichungen  (a)  auch  so : 

I.  + 1,  +  u  =  &  +  II 

f.  +  tr  +   tt  =  fd  +   ß. 

Beleuchtet  man  die  hier  skissirte  Auffassung ,  die  sich  als  eine 
reine  Continuitatstheorie  ansehen  möchte,  von  dem  in  diesem  Werke 
eingehaltenen  Standpunkte,  so  unterscheiden  sich  heide  wesentlich  da- 
durch, dass  jene  das  Princip  der  Erhaltung  der  Sohwingungsarheit  ge- 
radezu ignorirt.  Wir  dagegen  hahen  dasselhe  nicht  hloss  an  die  Spitie 
gestellt,  sondern  sogar  in  ein  zusammengehöriges^  verträgliches  System 
von  Einzelhedingungen  zerlegen  können.  Mit  demselhen  stehen  aber 
die  Gleichungen  Cauchy^s  und  Green' s  in  Widerspruch. 

Sodann  sind  Longitudinalstrahlen  mit  dem  ohersten  Grmndsatze 
unseres  Systems,  dem  Princip  der  Incompressihilit&t,  schlechterdings 
unyereinbar.  Und  zwar  gilt  das  ehenso  gut  von  Longitudinalstrablen 
mit  complexem  wie  mit  reellem  Brechungsverhältniss.  Wahrend  näm- 
lich Green  seinen  heiden Hülfsstrahlen  eine  sehr  grosse,  aber  endliche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beilegt,  Iftsst  sie  Cauchy,  der  diese 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unendlich  gross  setzt,  absorbirt  werden. 
Es  ist  folglich  bei  Beibehaltung  der  für  die  Transyersalstrahlen  be- 
nutzten Bezeichnungen: 

nach  Green       i^  sehr  klein,         xj[  =  0 
„     Cauchy    t/J  =  0,  xj  endlich  gross, 

so  dass  der  Longitudinalstrahl  Cauchy's  an  den  zweiten  der  p.  239 
behandelten  Grenzf&lle  erinnert  und  eyent.  mit  demselben  identificirt 
werden  kann. 

Die  Substitution  aller  Schwingungsausdrücke  in  den  üebergangs- 
bedingungen  (a)  liefert  sodann  bei  Ausdehnung  des  Huygens 'sehen 
Princips  auf  sämmtliche  Strahlen  für  die  Amplituden  R  und  D  der  ge- 
spiegelten und  gebrochenen  Transyersalwelle  die  respectiyen  complexeo 
Werthe : 


(c) 
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j^^       cot(e  +  x)  +pV^  g 
cot(e  +  x)—py^^     ' 


j^ sini  cotje  —  r)  +  cGt{e'\-x)  ^ 

sine    cot (e  —  r)  —  pV—l 

Hierin  hat  die  kleine  Grösse  p,  wenn  man  noch  unter  6  eine  von 
den  Fortpflanzungsyerhältnissen  der  Longitndinalstrahlen  abhängende 
Gonstante,  den  sogenannten  Ellipticitätscoefficienten,  versteht,  folgende 
Bedentnng;  es  ist: 

nach  Green       p  =  e 
„     Gauchy    p  =  ssine. 

Wenngleich  insbesondere  der  erste  der  Ausdrücke  (c)  die  ziemlich 
schwierigen  Beobachtungen^)  leidlich  darzustellen  vermag,  so  lassen 
sich  dieselben  doch  aus  den  oben  angegebenen  Gründen  in  der  heutigen 
elastischen  Optik  nicht  mehr  halten.  Zu  diesen  Gründen  würden 
natürlich  neue  Schwierigkeiten  hinzutreten,  wenn  man  auch  die  Attri- 
bate  der  Longitudinalstrahlen  nicht  mehr  als  gegeben  betrachten,  son- 
dern auf  die  Molecularconstanten  des  Mediums  zurückführen  wollte. 
Die  hier  vorgebrachten  Bedenken  treten  übrigens  in  dem  Maasse  zurück, 
als  man  den  Brechungsindex : 

der  Longitudinalstrahlen  abnehmen  lässt,  bis  sie  schliesslich  an  der 
Grenze  n^  =  0  die  beiden  charakteristischen  Gleichungen: 

^  +  1^  =  0,  ^-^  =  0 

dx        dz         *  dz       dx 

gleichzeitig  beiriedigen,  so  dass  ein  solcher  Grenzstrahl  (vergl.  p.  240 
unter  III)  sozusagen  sowohl  als  Transversalstrahl  wie  als  Longitudinal- 
strahl  zu  betrachten  wäre.  An  dieser  Grenze  wird  aber  j?  =r  0,  so 
dass  folglich  die  so  corrigirte  Green -Cauchy 'sehe  Speoulation  re- 
BTÜtatloB  verlaufen  würde. 

In  der  Geschichte  der  theoretischen  Optik  haben  die  Formeln 
(a  bis  c)  in  sofern  eine  ominöse  Rolle  gespielt,  als  man  in  ihnen  lange 
Jahre  einen  Höhepunkt  der  wissenschaftlichen  Leistung  anerkannt  hat, 
und  als  sie,  wie  es  scheint,  die  Vertreter  des  Fresnel' sehen  Systems 
von  den  viel  wichtigeren  Aufgaben  auf  dem  Gebiete  der  Erystall- 
reflexion  abgehalten  haben').  Beer  hat  noch  nach  dem  Vorbilde 
Cauchy's  auch   die  Theorie    der  Metallreflexion  unter  Mitberück- 


1)  Vergl.  Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  p.355,  1866.  —  ^  Zur  Zeit  ist  die 
Oreen-Cauchy'sche  Yeinuizieraiig  der  Fresnel 'sehen  Formeln  seitens 
der  sogenannten  elektromagnetischen  Lichttheorie  wieder  aufgenommen  wor- 
den.   Vergl.  darüber  unten  den  Anhang. 

18* 
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sichiigang  der  Longitudinalstrahlen  dorclunifuhren  gesacht ,  ohne  in- 
de«8 ,  wie  schon  p.  198  erw&hnt  wnrde ,  sn  TÖllig  widerafsrachafreien 
Resultaten  zu  gelangen. 

119.  Neuer  Begriff  einer  Oberflächenwirknng.  Ver- 
suchen wir  es  nunmehr,  etwas  Anderes,  der  Annahme  des  Zusammen- 
schwingens der  Aether-  und  Körpertheilchen  mehr  Entsprechendes  an 
die  Stelle  zu  setzen.  Wenn  Green  und  Cauchy  die  offenbar  nahe- 
liegende Idee  einer  eigenthümlichen  Grenzwirkung ,  hervorgehend  ans 
der  besonderen  Constitution  der  oberflächlichen  Schichten,  einseitig  in 
Bülfsstrahlen  für  den  Hauptfall  der  Parallelschwingungen  Terkümmern 
lassen ,  so  weisen  andererseits  die  Beobachtungen  mit  möglichster  Be- 
stimmtheit darauf  hin ,  dass  der  Ausfall  der  Messungen  von  der  je- 
weiligen Beschaffenheit  derOberflAche  abh&ngt.  Man  yei^r^renwirtige 
sich  in  der  That,  dass  die  Körpertheilchen  der  Grenzschicht  eines  (in 
Luft  befindlichen)  Mediums  einerseits  tou  reinem  Aether  umgehen 
sind,  und  dass  somit  die  Wirknngssphire  ihrer  in  Betracht  kommenden 
Kr&fte  in  ihren  beiden  Hälften  Terschiedenartig  ausgefüllt  ist.  Schreitet 
man  also  Ton  aussen  nach  innen  fort,  so  wird  die  Beweglichkeit  der 
ponderablen  Massen  Ton  dem  Extrem  einer  bloss  einseitigen  Gebunden- 
heit an  der  Grenzfläche  continuirlich  in  das  andere  Elxtrem  einer  all- 
seitig gleichen  Gebundenheit  im  Inneren  übergehen.  In  Folge  dieser 
Dissymmetrie  werden  dann  nach  Analogie  der  Capillarersoheinnngen 
auch  die  optischen  Eigenschaften  der  successiTen  Schichten  des  Medinms 
mit  ihrem  Abstände  tou  der  Oberfläche  sich  ändern  müssen.  Ins- 
besondere wird  die  Extinction  der  Schwingungen  nicht  gleich  anfangs 
diejenige  Grösse  erhalten,  die  ihr  im  tieferen  Inneren  zukommt;  es 
werden  eben  die  Körpertheilchen  der  Oberfläche  gegen  die  Aether- 
theilchen  Phasenverschiebungen  erleiden ,  die  dann  in  grösserer  Tiefe, 
wenn  wenigstens  das  Medium  durchsichtig  ist,  yerschwinden.  Bahei 
wird  es  vorkommen  können,  dass  in  einigen  Medien  die  Anfangsextinc- 
tion  zu  klein,  in  anderen  zu  gross  ausfällt,  und  dass  die  Körpertheil- 
chen bald  anfangs  gegen  die  Aethertheilchen  zurückbleiben,  bald  ihnen 
▼oraneilen ;  und  alle  diese  Aenderungen  werden  je  nach  der  Wellenlänge 
des  einfallenden  Lichtes  verschieden  sein. 

120.  Versuch  einer  theoretischen  Behandlung.  Ohne  nun 
gerade  das  Gesetz  dieses  üeberganges  mechanisch  strenge  deduciren 
zu  können,  werde  ich  zeigen,  dass  sich  dafor  ein  allgemeiner  Ausdruck 
aufstellen  lässt,  der  wenigstens  den  bisherigen  experimentellen  Anforde- 
rungen und  insbesondere  den  aus  den  Beobachtungen  selbst  abgeleiteten 
Sätzen  Quincke's^)  genügt.  Mittelst  desselben  wird  sich  dann  nicht 


^)  Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  p.  389  und  S97,  1S66. 
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bloss  der  Ellipticitätscoefüoient  als  Function  der  Wellenlänge  darstellen, 
sondern  auch  der  muthmaassliche  Znsammeuhang  zwischen  der  Ober- 
flächenwirkung und  der  anomalen  Dispersion,  resp.  der  dieselbe  be- 
gleitenden Absorption  begründen  lassen. 

Gehen  wir  zu  dem  Ende  auf  die  allgemeinen  Bewegungsgleichun- 
gen zurück,  80  mag  es  genügen,  dieselben  hier  unter  möglichst  ein- 
fachen Verhältnissen  in  Anwendung  zu  bringen.  Schreibt  man  sie  für 
absorbirende  Medien  in  der  Form : 


(1) 


dt^        '    dt^  '        "^   dt 

so  ist  bisher  wegen  der  Abnahme  der  Schwingungen  die  Constante  g' 
als  Reibungsconstante  gedeutet  und  darum  den  beiden  letzten  Gliedern 
das  gleiche  Vorzeichen  beigelegt  worden.  Andererseita  nöthigt,  wie 
sich  weiter  unten  zeigen  wird,  die  Behandlung  der  circularpolarisiren- 
den  Medien  dazu,  ^em  eigentlichen  Keibungsgliede  andere  gleichfalls 
der  Oscülationsgeschwindigkeit  proportionale  Glieder  hinzuzufügen, 
deren  Vorzeichen  aber  wechseln  kann.  Eine  ähnliche  Annahme  machen 
wir  versuchsweise  auch  hier;  wir  wollen  nämlich  fortan  setzen: 

(2)  9'  =  9;  +  <>  e-<"  +  e+ß' 

oder  kürzer: 

(2b)  9'  =  9;  +  ce. 

wo  g^,  c  und  ß  neue  Constanten  bedeuten. 

Dabei  ist  zunächst  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  das 
brechende  Medium  eine  beliebig  dicke  planparallele  Platte  sei,  deren 
Halbirungsebene  mit  der  X  F- Ebene  des  Coordinatensystems  zusammen- 
falle. Die  nachfolgende  Entwickelung  soll  überdies  noch  an  die 
weitere  einschränkende  Voraussetzung  geknüpft  werden,  dass  c  und  ß 
so  kleine  Grössen  seien,  dass  ihr  Product  cß  yemachlässigt  werden  darf. 

Was  die  Integralausdrücke  der  so  modificirten  Differential- 
gleichungen betrifft,  so  geben  wir  ihnen  nach  wie  vor  die  frühere 
Form: 

werden  darin  aber  in  Consequenz  der  Gleichung  (2)  näherungsweise 
setzen  dürfen: 

(4)  (1  =  ^^  +  rQ,  X  =  Xo  +  s  ft 
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'  wo  ftoi  ^oi  ^1  s  von  g  unabhängig  und  r  und  8  Grössen  derselben  Ord- 
nung sind  wie  c,  so  dass  folglich  auch  rß  und  sß  ausser  Acht  ge- 
lassen werden  dürfen. 

Bildet  man  jetzt  die  Differentialquotienten  — ,  -^v    so  erscheint 
zunächst  im  ersten  je  ein  Glied  mit  dem  Factor : 

g=.j-i  =  .,(«.-.,, 

und    da    wir   dieselben    yemachl&ssigen ,    so    unterscheidet    sich  der 
Werth  von: 

in  nichts  von  dengeuigen,  den  man  erhalten  würde,  wenn  ^  und  x  tod 
z  unabhängig  wäre. 

Demnach  gelten  auch  jetzt  noch  die  früheren  Beziehungen  (p.  113, 
resp.  125): 


-(ä-O 


(8)    i 


yi  ^2  nt  —   1-Ü5 ^   ■         yi  ac*  —  fl' 

^  •  '*•  —  TJi  Tä  ^  —  ^0  *o         "• 

2vXC0Sr=  —TT -r rj    =  2Vo*0 


V(^-')'+'"s 


tan^  ^  = 


«       1  //la  \»  A*'  ^  A» 


I 


IM 


worin  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

fft»  4"  sin^e  =  V*,  D  =  ni  —  n^f, 

und  G^  diesmal  die  Bedeutung  hat: 

(6)  6  =  9'||=<?o  +*«. 

unter  Qq  und  A;  zwei  von  z  unabhängige  Constanten  verstanden. 

Bestimmt  man  insbesondere  die  den  extremen  Wellenlängen  ent- 
sprechenden Werthe  von  v  und  x,  so  erhält  man  auch  für  das  nun- 
mehr mit  Grenzwirkung  ausgestattete  Medium  die  früheren  Beträgt* 
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A  =  0,  i/  =  no,  x  =  0 

A  =  00,  V  =  n«,  X  =  0, 

also  dieselben  Werthe,  als  wenn  die  Oberflächenwirkung 
gar  nicht  exiatirte*  Andererseits  folgt,  dass  für  die  dem  Maxi- 
mum der  Extinction  entsprechende  Wellenlänge  X  -=  X,^  der  Ein- 
fluBS  der  Oberflächenwirkung  gleichzeitig  mit  der  ge- 
wöhnlichen Absorption  seine  maximale  Höhe  erreicht. 
Dasselbe  gilt  von  dem  Amplitndenyerhältniss  der  Körper - 
und  Aethertheilchen. 

Besagter  Einflnss  hat,  wie  man  sieht,  die  Folge,  dass  v  und  x 
sowie  V  /H  und  ^/  Functionen  des  Abstandes  js  von  der  Mitte  des 
Mediums  werden,  so  dass  die  frühere  Entwickelung  fortan  nur  mehr 
für  j?  =  0,  d.  h.  für  das  gleichförmige  Innere,  gültig  bleibt.  Die  hier 
in  Rede  stehenden  Vorgänge  werden  wohl  am  übersichtlichsten,  wenn 
man  für  ein  genähert  durchsichtiges  Medium  die  Reibungsconstante 
Gq  geradezu  vemachlässigt.     Dann  hat  man : 


(7) 


1/2  —  X*  —  n» 


(«-')■+*■«■« 


2xyv»— sm«e  = 


(S-0'+-«-S 


m 


g'  c 


V(S -)•+*•«•£ 


tang  ^  = 


A 

*« 

äü; 

A» 

-  1 

K 

Wir  wollen  hier  in  den  drei  ersten  Ausdrücken  das  zweite  (kleine) 
Glied  des  Nenners  beibehalten  und  dafür  die  Grenzen  ihrer  Gültigkeit 
ganz  der  Erfahrung  anheimgeben. 

Da  zunächst  der  Werth  von  Q^  vom  Vorzeichen  von  z  unab- 
hängig ist,  so  nehmen  folglich  Amplitudenverhältniss  ^  1% 
und  genähert  auch  Brechungsindex  v  von  der  Mitte  zu 
den  Oberflächen  symmetrisch  ab. 

Anders  verhält  sich  der  Phasenunterschied  ^  zwischen  Aether- 
nnd  Eörpertheilchen.  Sehen  wir  ab  von  der  Wellenlänge  A  =  A«,  bei 
welcher  /l  für  j?  ==  0  unbestimmt  wird,  so  ist  dieser  Phasenunter- 
schied für  das  Innere  =  0,  er  erhält  dann  für  die  Strahlhälfte  von 
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der  ersten  Oberfläche  bis  zur  Mitte  und  für  die  Strahlh&lfie  von 
der  Mitte  bis  zur  zweiten  Oberfläche  Werthe,  die,  absolut  genommeD, 
gleichfalls  symmetrisch  verlaufen,  indess  entgegengesetztes  Vorzeickeii 
haben.  Wenn  also  anfangs  die  Körperschwingungen  den 
Aetherschwingungen  vorauseilen,  bleiben  sie  später 
hinter  denselben  zurück  und  umgekehrt. 

121.  Die  Sätze  Quincke's.  Aehnlich  wie  ^  verläuft  auch  x 
und  %y  so  dass  z.  B.  die  Abnahme  der  Amplituden  auf  der 
eineuBahnhälfte  in  eine  Zunahme  derselben  auf  der  ande- 
ren Bahnhälfte  umschlägt  und  umgekehrt.    Schreiben  wir: 


(8) 


so  erhalten  die  Schwingungscomponenten  für  ein  Coordinatensystem, 
welches  im  Abstände  -\-  X  von  der  Mitte  durch  die  erste  Grenzfiäcbe 
gelegt  wird,  etwa  die  Form: 

(9a)     |  =  axe     ^        cos|^23r(^- ^^ /      H' 

Dagegen  entspricht  einem  im  Abstände  —  l  von  der  Mitte  durch 
die  zweite  Grenzfläche  gelegten  Coordinatensystem  die  folgende: 

(9b)    J  =  «^  e     ^        cos  1^2  n\^ ^—^ ^j  — x*  ], 

die  sich  von  der  vorstehenden  wesentlich  nur  durch  das  Vorzeichen 
des  Exponenten  unterscheidet. 

Betrachten  wir  ersteren  Strahl  als  einen  gebrochenen,  letzteren 
als  einen  unter  einem  sogenannten  correspondirenden  EinfallswiBkel 
einfallenden,  dem  wir  nach  bekannten  Principien  (vergleiche  p.  252) 
Schwingungsausdrücke  für  den  entstehenden  gespiegelten  Strahl  bei- 
geben, so  gelten  (ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Beobachtungen  Quincke's  und  Lundquist^s)  für  Eintritt 
wie  für  Austritt  die  gewöhnlichen  Formeln  der  Metall* 
reflexiön.  Diesen  gemäss  bestehen  dann  zufolge  p.  217,  218,  resp. 
p.  260,  262  die  Beziehungen: 

'"»       (1)!=©'      («.'-«)'=-(«-«:) 

für  das  reflectirte  und  (genäheii;): 
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^"^     (&)'=  (&)'    ^-^^' = -  ^'-^^ 

für  das  gebrochene  Licht.  Die  elliptische  Polarisation  des 
bei  correspondirenden  Einfallswinkeln  gespiegelten 
Lichtes  ist  also  entgegengesetzt  gleich,  dagegen  ist 
die  elliptische  Polarisation  des  nach  einer  zweimaligen 
Brechung  aus  der  Platte  austretenden  Lichtes  gleich 
Null. 

Es  sind  dies  die  von  Quincke  aus  der  Erfahrung  abgeleiteten 
Sätze. 

Da  femer  das  Vorzeichen  von  x  (z.  B.  für  den  Lichteintritt)  durch 
das  Yorzeichen  von  ß  bestimmt  wird  und  da  nach  obigen  Vorstellungen 
Substanzen  mit  positivem  wie  mit  negativem  ß  gleich  wahrscheinlich 
sind,  so  werden  hiemach  die  elliptisch  polaiisirenden  durchsichtigen 
Medien  in  sogenannte  positive  und  negative  zerfallen,  zwischen 
denen  dann  die  sogenannten  neutralen  Medien  durch  die  Gleichung 
ß  =  0  charakterisirt  sind.  Diese  letzteren  und  nur  sie  allein  ge- 
horchen noch  den  Fresnel' sehen  Formeln. 

Wäre  schliesslich  das  brechende  Medium  nicht,  wie  bisher  voraus- 
gesetzt ist,  parallelflächig,  sondern  von  prismatischer  Form,  so  denke 
man  sich  durch  den  brechenden  Winkel  eine  Halbirungsebene  gelegt. 
Bezeichnet  man  dann  den  in  der  Richtung  des  Einfallslothes  ge- 
messenen Abstand  irgend  eines  schwingenden  Punktes  von  dieser 
Halbirungsebene  mit  d,  und  setzt  man  für  denselben  nunmehr: 

Q—ßä  —  0+  ßd 

80  dürfte   diese  Annahme  wohl    für  sämmtliche  Vorkommnisse   aus- 
reichen. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  anisotropen  Medien. 


122.  Charakter  derselben.  Man  denke  sich  ein  nicht  iso- 
tropes Medium,  etwa  einen  nicht  dem  regulären  System  angehörigen 
Krystall,  durch  eine  ebene  Trennungsfläche  gegen  den  Weltäther  be- 
grenzt, durch  einen  Punkt  der  letzteren  ein  Coordinatensystem  gelegt 
und  auf  dasselbe  irgend  eine  Richtung  fest  bezogen.  Die  refractiven 
wie  die  absorptiven  Eigenschaften  dieser  Richtung,  mag  man  sie  nun 
als  Fortpflanzungsrichtung  oder  als  Schwingungsrichtung  eines  Strahles 
auffassen,  ändern  sich  dann  continuirlich,  wenn  das  gesammte  krystalli- 
nische  Aggregat  um  den  Coordinatenanfangspunkt  gedreht  wird.  Im 
einfachsten  Falle  stellen  sich  die  krystallinischen  Medien  als  solche 
dar,  deren  Charaktere  sich  in  Bezug  auf  drei  auf  einander  senkrechte, 
mit  dem  Molekulargefüge  fest  verbundene  Geraden,  bezw.  Ebenen  sym- 
metrisch wiederholen.  In  den  verwickeltsten  Fällen  ändern  sich  auch 
diese  Symmetrienchtungen  selbst  noch  von  Farbe  zu  Farbe,  so  dass 
also  ihre  jeweilige  Lage  nicht  bloss  vom  statischen,  sondern  auch  Tom 
dynamischen  Zustande  des  Mddiums  abhängt.  Wir  unterscheiden 
zunächst  die  mehrfache  Brechung  und  die  mehrfache  Absorption. 

123.  Geschichtliches  zur  Doppelbrechung.  Während 
FresneP))  welcher  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 
durchsichtigen  anisotropen  Medien  theils  durch  Versuche,  theils  durch 
Speculation  aufgefunden  hat,  sich  im  Wesentliphen  auf  den  Boden  der 
Molekularhypothese  stellte,  sind  diese  Gesetze  bald  darauf  durch 
Fr.  Neumann ^)  aus  den  Differentialgleichungen  der  Theorie  der 
festen  elastischen  Körper  abgeleitet  worden.  NachFresnel  liegen 
beispielsweise  die  extraordinären  Schwingungen  eines  einaxigen  Ery- 
Stalles  in  der  Ebene  von  Strahl  und  Normale  und  stehen  senkrecht 


1)  Fresnel,  Mem.  de  FAcad.  1827,  p.  45.   Pogg.  Ann.  23,  p.  372  u.  494. 
—  *)  Fr.  Neu  mann,  Pogg.  Ann.  25,  p.  418. 
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auf  letzterer  Richtung,  nach  Nenmann  dagegen  oder  genauer  nach 
Mac  Cnllagh^)  und  Kirchhof f^)  stehen  sie  senkrecht  auf  dieser 
Ebene,  also  zugleich  senkrecht  auf  Strahl  und  Normale.  Wenn  nämlich 
Neu  mann  seihst  ursprünglich  sogenannte  quasitransversale  Schwin- 
gungen annahm,  die  mit  der  Wellehene  einen  kleinen  Winkel  hilden, 
80  hat  er  doch  auch  schon  hemerkt,  dass  sich  diese  Auffassung  dahin 
modificiren  lasse,  dass  die  Schwingungen  der  Wellehene  parallel  werden. 

Man  kann  üherhaupt  die  Vertreter  der  älteren  Theorie  der  Doppel- 
brechung in  zwei  Kategorien  bringen,  je  nachdem  sie  nämlich  auf  der 
Grundlage  der  H3rpothese  von  der  atomistischen  Structur  der  Körper 
die  Dynamik  derselben  in  voller  Strenge  aufbauen  oder  (wenn  auch 
nur  vorläufig)  sich  mit  den  beiden  Annahmen,  dass  die  elastischen 
Reactionskräfte  lineare  Functionen  der  Dilatationen  seien  ^  und  dass 
das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  auch  auf  die  Bewegungen  kry- 
stallinischer  Medien  auszudehnen  sei,  begnügen  und  von  der  erwähn- 
ten molekularen  Grnndhypothese  absehen.  Als  der  hervorragendste 
Repräsentant  der  ersteren  Richtung  darf  wohl  C.  Neumann  3)  gelten, 
dessen  Theorie  nach  dem  Urtheile  Voigt^s^)  allein  unter  allen  nur 
auf  der  molekularen  Hypothese  basirt  und  keine  ihr  fremden  Hülfe - 
annahmen  benutzt.  Das  Ergebniss  derselben  lässt  sich  etwa  dahin 
aussprechen,  dass  entweder  das  Gesetz,  nach  welchem  zwei  Aether- 
theilchen  auf  einander  wirken,  aus  zwei  Gliedern  besteht,  von  denen 
das  eine  der  vierten,  das  andere  der  sechsten  Potenz  ihrer  Entfernung 
umgekehrt  proportional  ist,  dass  dann  zugleich  Schwingungs-  und 
Polarisationsrichtung  auf  einander  senkrecht  stehen,  aber  dabei  die 
Erystallerscheinungen  dem  Energiegesetze  nicht  gehorchen  — ,  oder 
dass  anderenfalls,  sofern  sie  letzterem  wirklich  genügen  sollten,  das 
obige  Attractionsgesetz  hinfällig  wird  und  Schwingungs-  und  Polarisa- 
tionsrichtung  zusammenfallen. 

Die  andere,  letztgenannte,  Richtung,  welche,  ohne  auf  die  Mole- 
kularwirkungen zurückzugehen,  sich  mit  der  Vorstellung  einer  sehr 
feinen  Substanz  (des  Aethers)  begnügt,  dürfte  sich  —  namentlich  im 
Gegensatz  zu  der  neueren  Auffassung  —  besonders  dadurch  charak- 
terisiren,  dass  sie  dem  in  den  krystallisirten  iK^edien  befindlichen 
Aether  selbst  krystallinische  Structur  beilegt. 

Beide  Richtungen  sind  durch  eine  lange  Reihe  von  Abhandlungen 
vertreten.  Als  bemerkenswerth  mag  angeführt  werden,  dass  im  All- 
gemeinen die  Handhabung  des  Incompressibilitätsprincips  eine  sehr 
schwankende  ist,  und  dass  daher  in  den  meisten  dieser  Systeme  sich 
einer  bestimmten  Krystallrichtung  zwei  transversale  und  ausser  diesen 


*)  Mac  Oullagh,  Trans.  Ir.  Acacl.  VoL  21.  —  2)  Kirclihoff,  Abh. 
d.  BerL  Akad.  1876,  57.  —  ^)  C.  Naumann,  Math.  Ann.  1,  p.  325  und  2, 
p.  182,  1869.  —  *)  Voigt,  Neues  Jahrb.  f.  Miner.  1,  p.  22,  1883. 
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noch  eine  longitudinale  Welle  zuordnen.  Nur  wenige  Forscher,  and 
unter  ihnen  C.  Neumann,  haben  das  Incompressibilitätsprincip  ge- 
radezu unter  ihre  Grundprämissen  aufgenommen. 

Vom  Standpunkte  Fresnel's  (bezüglich  der  Lage  der  Schinn- 
gung^ebene)  hat  insbesondere  v.  Lang^)  die  Differentialgleichimgen 
der  anisotropen  Medien  sowohl  auf  Grundlage  der  Molekularhypothese 
als  der  EUasticitätstheorie,  letzteres  unter  Zuziehung  einer  weiter  unten 
zu  besprechenden  Nebenannahme,  zu  entwickeln  gesucht.  Er  bringt 
dieselben  auf  die  anschauliche  und  übersichtliche  Form : 

worin  oj»  O'y»  G>/  Constanten  sind  und  p  die  Bedeutung  hat: 

Setzt  man  hierin  H  =  —  2,  so  fällt  die  Möglichkeit  longitadi* 
naler  Schwingungen  fort,  und  bei  der  Integration  erhält  man  Be- 
dingungsgleichnngen  von  der  Form: 

(cd  •  —  o«)  ü"  =  jPf* 
(©;  — ©»)  V=Fv 

(cd/  —  CD»)  W=  FfO, 

aus  welchen  sich  die  Gesetze  Fresnel's  leicht  und  strenge  ableiten 
lassen. 

Während  die  bisher  besprochenen  ErklärungsTersuche  der  Doppel- 
brechung die  Dispersion  derselben  unberücksichtigt  lassen,  hat  zuerst 
Gauchy')  die  Hypothesen,  mittelst  deren  er  bereits  die  Farbenzer- 
streuung der  isotropen  Medien  begründet  hatte,  auch  auf  die  aniso- 
tropen ausgedehnt.  «Indess  bemerkt  y.  Lang'),  dass,  so  wichtig  dadurch 
seine  Theorie  geworden,  so  wenig  befriedigend  doch  seine  Herleitung 
der  Fresnel'schen  Gesetze  sei.  Auch  Briot^)  hat  seine  p.  34  er- 
wähnte Annahme  von  den  durch  die  statische  Einwirkung  der  Körper^ 
theilchen  bewirkten  periodischen  Ungleichheiten  des  Aethers  dadurch 
für  die  anisotropen  Medien  verwerthet,  dass  er  die  Amplitude  der- 
selben nach  drei  auf  einander  senkrechten   Richtungen  verschieden 

1)  V.  Lang,  Wien.  Ber.  Märzheft  1880.  Pogg.  Ann.  169,  p.  168,  1876, 
5  Oauchy,  Mem.  d.  l'Acad.  8,  p.  361,  1843.  —  »)  v.  Lang,  Wien.  Ber. 
81,  p.  1,  1880.  —  ^)  Briot,  Essais  s.  1.  th^r.  de  L  lumiire.  üebenetit  von 
Klinkerfues. 
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nahm.  Bei  diesem  Verfahren  ergaben  sich  ihm  für  jede  Richtung 
zwei  quasitransversale  und  eine  quasilongitudinale  Wellen  ^). 

124.  Mitschwingen  der  Molekeln.  Wenden  wir  uns  hier- 
nach zn  den  Theorien,  die  ein  Zusammenschwingen  der  Körper-  und 
Aethertheilchen  zulassen  und  kraft  dessen  mit  einem  überall  gleichen, 
isotropen  Aether  auskommen,  so  erwähnen  wir  zuerst  die  Arbeiten 
Boussinesq's^).  Derselbe  schreibt  für  krystallisirte  wie  für  un- 
krystallisirte  Medien  (vergl.  p.  60): 

'^-dT^  +  '^li^-'^'^  +  'dl' 

Aber  in  den  zweiten  Gliedern  der  linken  Seite  haben  nunmehr  $'  17',  g' 
die  Werthe: 

worin  a,  /),  y  Coefficienten  von  sehr  kleinem  Betrage  sind  und  über- 
dies zur  Abkürzung  die  die  Dispersion  bedingenden  Glieder  fortgelassen 
wurden«  Boussinesq  gelangt,  wie  durch  ähnliche  Betrachtungen 
auch  Stefan^),  zu  dem  bemerkenswerthen,  von  dergesammten  frühe- 
ren wie  späteren  Auffassung  abweichenden  Resultate,  dass  in  den 
anisotropen  Medien  die  extraordinären  Schwingungen  zwar  im  Ein- 
klänge mit  der  Annahme  FresneTs  in  der  Ebene  von  Strahl  und 
Normale  erfolgen,  aber  nicht  auf  der  Normalen,  sondern  auf  dem 
Strahle  senkrecht  stehen.  Auch  uns  wird  sich  diese  Auffassung,  wie 
weiterhin  gezeigt  werden  soll,  als  die  einzig  mögliche  Consequenz  der 
Theorie  der  Totalreflexion  wie  der  der  Absorption  darstellen. 

▼.  Lang^)  femer  hat  in  analoger  Weise  angenommen,  dass,  da 
die  Bewegung  des  Aethers  nicht  von  seinen  eigenen  Schwingungen 
allein,  sondern  zum  Theil  auch  von  den  Schwingungen  der  mitbewegten 


1)  Vergl.  auch  Voigt,  Wied.  Ann.  23,  p.  577,  1884;  N.  Jahrb.  f.  M. 
1885,  p.  119.  —  2)  BousBinesq,  Liouville  J.  (2)  XIH.,  p.  313,  1868.  — 
•)  Stefan,  Wien.  Ber.  50,  (2),  p.  505.  —  *)  v.  Lang,  Pogg.  Ann.  159, 
p.  168,  1876. 
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Körpertheilclien  herrftbre ,  in  allen  auf  die  Deformation  emes  Aether- 
parallelepipeds  bezüglichen  Formeln  for  die  Normal-  nnd  Tangential- 
kräfte die  Componenten  £i  17,  (  an  ersetaen  seien  durch: 

l-r  =  s(i-|)  =  ««,  fi-n'  =  ßn,  t-e  =  rl 

wo  er,  ß^  y  beim  Absehen  yon  der  Dispernon  constante  Grössen  bedenien. 
Auf  diesem  Wege  ergeben  sich  ihm  die  p.  284  aufgeführten  Formeln. 

Inzwischen  erfolgte  die  Entdeckung  der  aifbmalen  Dispersion. 

Wenn  zwar  Sellmeier  seinen  ersten EIrkl&rungsYersuch  derselben 
(vergl.  p.  64)  nicht  so  weit  vervollständigt  hat,  daas  er  auch  die 
anisotropen  Medien  in  seine  Entwickelung  einbezogen  hätte,  so  deuten 
doch  einzelne  Stellen  seiner  Abhandlung  darauf  hin,  daas  er  den  Körper- 
theilchen  dieser  Medien  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
verschiedene  „  eigen thümliche*'  Schwingungsdauem  zulegen  mochte. 

Diese  Voraussetzung  ist  später  von  L  o  m  m  e  P)  in  dessen  Theorie 
der  Doppelbrechung  vollständig  durchgeführt  worden.  Lommel  stellt 
zunächst  für  die  Bewegung  der  Aethermasse  m  die  drei  Di£ferential- 
gleichungen  auf  (vergl.  p.  76) : 


dK 


Ihnen  fügt  er  für  die  Bewegung  der  Körpermasse  nf  die  drei  weiteren 
hinzu: 


m 


dt^ 


m 


80  dass  nur  die  Kräfte  der  Elasticität  (t),  nicht  aber  die  der  Reibung 

(g)  und  Wechselwirkung  (/}')  als  axial  verschieden  angenommen  werden. 

Abgesehen  davon,  dass  die  Annahme  einer  Elasticität,  deren  Com* 

4  3^'. 
ponenten  vermöge  der  Beziehung:  f  =  -^j- m' drei  verschiedene  coexi- 

stirende  Schwingungsdauern  bedingen,  zu  schweren  mechanischen Be- 


^)  Lommel,  Wied.  Ann.  4,  p.  55,  1878. 
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denken  Anläse  geben  dürfte  ^ ,  führt  diese  Theorie  aach  für  genähert 
durchsichtige  Medien  zu  einer  Gleichung  der  Wellenfläche  einaxiger 
Erystalle,  die  mit  den  messenden  Versuchen  von  Stokes,  Abria, 
W.  Kohlrausch,  Glazebrook')  und  Hollefreund ')  in  offenem 
Widerspruch  fiteht.  Während  nämlich  die  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmende Gleichung  des  sogenannten  Fresnel'schen  Ellipsoides, 
welches  jene  Wellenfläche  implicite  enthält,  folgende  ist: 


Z«  —  TTi     1     "T     I 


9 


verlangt  dagegen  die  Theorie  LommeTs: 

1  ^     .     F^     ,     y\n 


n«— 1      -nj— 1  ^  nj— 1  ^  n/— 1 

Schon  mehrere  Jahre  früher  habe  ich  selbst^)  von  der  theilweise 
entgegengesetzten  Annahme  aus,  dass  wohl  die  Beweglichkeit  der 
Körpertheilchen ,  nicht  aber  die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurück- 
führenden Elasticitäts-  und  Beibungskräfte  nach  den  Axen  verschieden 
seien,  Formeln  flELr  Doppelbrechung  und  Pleochroismus  aufgestellt.  Die 
verschiedene  Beweglichkeit  war  dabei  vorläuflg  im  Sinne  Bes sei's, 
Stokes'^)  und  Strutt's  (Lord  Rayleigh's)^)  als  ungleicher  Träg- 
heitswiderstand genommen,  ohne  dass  es  eben  von  vornherein  gelungen 
wäre,  sie,  wie  im  Folgenden,  auf  verschieden  grosse  Reactionswirkungen 
zurückzuführen.  Auch  über  die  auffallende,  bis  dahin  unerklärt  ge- 
bliebene Eigenschaft  mancher  Krystalle  der  unregelmässigeren  Systeme, 
die  man  kurz  die  Dispersion  der  optischen  Axen  nennt,  suchen  meine 
Arbeiten  sich  Rechenschaft  zu  geben.  Und  wenn  zwar  seitdem  Lom- 
mel  (und  Voigt)  meiner  Theorie  des  Pleochroismus  eine  eigene  hat 
folgen  lassen,  so  ist  dagegen  die  Dispersion  der  Axen  wohl  noch  von 
keiner  anderen  Seite  behandelt  worden. 

125.  Thatsächliches  über  den  Pleochroismus.  Was  die 
Versuche  Über  die  Absorption  des  Lichtes  in  farbigen  (pleochroiti sehen) 
Erystallen  betrifft,  so  verdankt  man  dieselben  namentlich  Babinet^), 
Haidinger«),  Beer^,  Grailichi»),  0.  Hageni»^),  Dove")und 

*)  VergL  darüber  auch  Voigt,  Wied.Ann.  17,  p.  468,  1882.—«)  Glaze- 
brook,  Phil.  Transact.  P.  2,  1879,  p.  421.  —  8)  Hollefreund,  Nova  Acta 
d.  K.  Leop.  Card.  Acad.  Halle  1883.  —  *)  Vergl.  Ketteier,  Pogg.  Ann., 
Ergbd.  8,  p.  444,  1876;  Monatsber.  d.  Berl.  Acad.,  November  1879,  p.  919; 
Wied.Ann.  18,  p.  646,  1883.  —  ^)  Stokes,  Rep.  of  the  Brit.  Asaoc.  1,  p.253, 
1862.  —  «)  Strutt,  Phü.  Mag.  (4)  41,  p.  519,  1875.  —  ')  Babinet,  Pogg. 
Ann.  46,  p.  248.  —  8)  Haidinger,  Pogg.  Ann.  63,  p.  29;  Ebend.  65,  p.  1, 
1845  etc.  —  »)  Beer,  Pogg.  Ann.  82,  p.  429,  1851.  —  ")  Grailich,  Kry- 
Btallogr.  Opt.  UnterBuchungen.  Wien  u.  Olmütz  1858.  —  i^)  O.  Hagen, 
Pogg.  Ann.  106,  p.  331,  1859.  —  i»)  Dove,  Pogg.  Ann.  89,  p.  322  u.  HO, 
p.  279,  1860. 
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Bansen^),  denen  sich  in  neuerer  Zeit  LommeP),  Pulfricb 
Laspeyres^),  Schenk^)  und  Andere  anschliessen.  Haidingei 
dichroBcopiBche  Lupe  lehrte  nicht  bloss  zweifarbige  (dichroiiiBcbe)  q; 
dreifarbige  (trichroitische)  Krystalle  unterscheiden,  sondern  gestatU 
sogar  den  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Vibr^tionsrichtiu 
zu  erkennen.  Sein  hierauf  gegründeter  Beweis,  dass  die  Schwingung 
ebene  des  polarisirten  Lichtes,  entsprechend  der  Annahme  FresneT 
auf  der  Polarisationsebene  senkrecht  stehe,  ist  zwar  in  einer  Zeit, 
welcher  man  die  Absorptionsvorgänge  nicht  zu  deuten  wusste,  oft  m 
von  vielen  angegriffen.  Doch  dürfte  seine  Richtigkeit  heute  um  i 
weniger  mehr  bezweifelt  werden  können,  als  es  vor  Knrsem  Lomni( 
gelungen  ist,  ihn  durch  Zuziehung  der  Fluorescenzerscheinnngen  dj 
pleochroitischen  Krystalle  zu  bestätigen  und  in  gewiasem  Sinne  i 
erweitem.  Beer  fand  die  von  B  a  b  i  n  e  t  formulirte  Regel ,  dass  to 
den  beiden  Strahlen  dieser  Krystalle  der  am  stärksten  gebrochene  aoo 
zugleich  am  stärksten  absorbirt  werde,  durchweg  bestätigt,  und  Hage 
vermuthet,  dass  selbst  die  wenigen  constatirten  Ausnahmen  wohl  eiD 
schärferen  Fassung  jener^  Regel  entsprechen  würden. 

Selbst  die  Herstellung  eines  künstlichen  Dichroismos  ist  inzwisehej 
mit  verschiedenartigen  Hülfsmitteln  gelungen;  de  Sönarroont^ 
brachte  künstlich  gefärbte  Salzlösungen  zum  Krystallisiren,  t.  Seher r| 
Tho8S^)undv.Lasaulz^)  verwerthen  die  einseitige  Yerreibong  und en- 
seitig  wirkenden  Druck,  nndKnndt^)hat  durch  Ausziehen  dünner  Kant* 
schukblätter  selbst  einen  temporären  Dichroismus  zu  erzeugen  vermocht 

Die  oben  erwähnten  Messungen  Pnlfrich^s  sind  auf  meine  Ter 
anlassung  vorgenommen.  Sie  beziehen  sich  auf  natürliche  (oxalsanres 
Ghromozyd- Ammoniak,  grüner  und  rother  Turmalin,  Titanit  und  Epidot) 
wie  auf  künstliche  (Indigo  und  Kautschuk)  Präparate  und  wurden  T0^ 
wiegend  mit  dem  Gl  aussehen  Photometer  ausgeführt. 

Üeber  die  Interferenzerscheinungen  dichroitischer  Platten  im  po- 
larisirten Lichte  vergleiche  weiter  unten. 

126.  Einige  allgemeine  Yorbegriffe.  Erinnern  wir  zunächst 
nochmals  an  unsere  Behandlung  der  isotropen  durchsichtigen  Vedjefl 
und  an  die  abweichenden  Vorstellungen  FresnePs  und  NeumaDii's. 
Wenn,  wie  gezeigt  ist,  jene  Mittel  kraft  der  verschiedenen  BewegÜ^^^' 
keit  ihrer  Molekeln  in  Verbindung  mit  einer  verschieden  starken 
Wechselwirkung  zwischen  Aether-  und  Körpertheilchen  wohl  mit  eio^ni 
„reducirten*'  Aethermedium  im  F r es n ersehen  Sinne,  nicht  aber  mit 

1)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  128,  p.  100,  1866.  —  «)  Lommel,  'Wied.  Ann. 
9,  p.  108,  1880.  —  8)  Pulfrich,  14,  p.  191,  1881.  —  *)  Laipeyre«, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  p.  435,  1880.  —  »)  Schenk,  Wied.  Ann.  16,  p.  l^'- 
1882.  —  «)  de  B^narmont,  Pogg. Ann.  91,  p.  491.  — ')v.  ßeherr-Thos«. 
"Wied.  Ann.  6,  p.  270,  1879.  —  ^  v.  Lasaulx,  Sitzungsber.  d.  fehles.  O*. 
Februar  1879.  —  »)  Kundt,  Pogg.  Ann.  151,  p.  125,  1874. 
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einem  solchen  imNeamann'  sehen  Sinne  in  Uebereinstimmnng  gebracht 
werden  können,  so  wird  etwas  Aehnliches  ancb  bezüglich  der  aniso- 
tropen Medien  gelten  müssen.  Dass  zwar  die  FresnePsohe  Vor- 
stellung bezüglich  der  Constitution  der  isotropen  (gleiche  Elasticität 
bei  eventuell  ungleicher  Dichte)  und  der  anisotropen  Mittel  (in  allen 
Richtungen  gleiche  Dichte  bei  ungleicher  Elasticität)  weit  weniger  con- 
sequent  war  als  die  Neu  mann' sehe  (gleiche  Dichte  bei  eventuell 
nngleicher  Elasticität  in  sämmtlichen  Mitteln),  ist  unbestreitbar.  Wenn 
indesB  die  heutige  Theorie  innerhalb  der  isotropen  Mittel  gewisser- 
maassen  den  Trägheitswiderstand  der  Eörpertheilchen  als  Tariabel  vor- 
aussetzt, so  erhebt  sie  dieselben  damit  gerade  zu  verallgemeinerten 
reducirten  Aethermedien  im  Sinne  FresneTs,  obschon  dieser  selbst 
bei  dem  von  ihm  zu  Grunde  gelegten  reinen  Aether  zu  einer  solchen 
Conception  nicht  aufsteigen  konnte. 

Bevor  wir  indess  in  die  Specialentwickelung  eingehen,  wird  es 
Dotbwendig  sein,  einige  allgemeine  Begriffsbestimmungen  vorher- 
zuBchicken  ^).  Wir  unterscheiden  dabei  zwischen  den  Gesetzen  der 
inneren  Fortpflanzung  und  zwischen  dem  Verfahren,  den  einem  ge- 
gebenen äusseren  Schwingungszustande  entsprechenden  inneren  zu 
finden,  und  stellen  zugleich  die  beiden  hier  möglichen,  Torhin  erwähnten 
Anffassungsweisen  einander  gegenüber. 

I.  Nach  der  von  Eirchhoff)  fortgebildeten  Theorie  Neu- 
in ann 's  liegen  die  Schwingungen  genau  in  der  Wellebene  als  der 
Ebene  gleicher  Phasen,  und  die  Bewegung  pflanzt  sich  gemäss  der 
theoretischen  Fundamental formel  (der  Geschwindigkeitsfläche  der 
Wellennormalen): 

Ui,  _^  V:  ^  fv'n  ^^ 


nl       rin       ny        nl       n/        w« 

in  der  Richtung  der  (zur  Wellebene)  Normalen   fort.     Hierin   sind 

V 
»z,  ny^  Ut  die  sogenannten  Hauptindices,  und  nn  =  ist  das  Bre- 

chungsverhältniss  einer  durch  die  Richtungscosinus  ttm  ^m  Wn  be- 
stimmten Normalrichtung.  Was  den  einer  gegebenen  Normalen  sich 
zuordnenden  Strahl  betrifit,  so  hat  sich  Eirchhoff  nicht  mit  der 
älteren  Darstellung,  dass  es  für  die  Existenzberechtigung  des  letzteren 
ausreiche,  ihn  durch  blosse  Umhüllung  aus  vorstehender  Fläche  abzu- 
leiten, begnügt,  sondern  die  tiefere  Wesenheit  des  Strahles  durch  eine 
eingehende  mechanische  Betrachtung  begründet«  Ihm  zufolge  gelangt 
man  zum  Strahlbegriff  mittelst  der  Erwägung,  dass  der  Erfahrung  zu- 
folge die  Lichtbewegung  auf  der  einen  Seite  einer  Ebene  bestehen 

^)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18  ,  p.  636,  1883.   —   «)  Kirchhoff,  Abh.  d. 
Berl.  Akad.  1876,  p.  55. 
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kann,  während  auf  der  anderen  Rohe  stattfindet,  ülUb  nämlich  die 
Ebene  dem  Strahle  parallel  ist.  Dem  entsprechend  mnss  die  Arbeit 
des  Druckes,  die  auf  die  Elemente  einer  beliebigen,  parallel  dem  Strahle 
genommenen  Ebene  von  der  einen  Seite  her  ausgeübt  wird,  in  jedem 
Augenblick  verschwinden. 

Ueberträgt  man  diese  Theorie  auf  den  Üebergang  des  Lichtes,  bo 
schliesst  sich  ihr  die  Huygens'sche  Construction  in  möglichst  enger 
Weise  an.  Dieselbe  ergiebt  beispielsweise  für  die  extraordinär  ge- 
brochenen Schwingungen  im  Falle  senkrechter  Indicenz  das  neben- 
stehende Bild.  Die  der  Trennungsfläche  T  T  (Fig.  20)  parallel  ein- 
fallende Welle  ^^  geht  über  in  die  parallel  bleibende  gebrochene  j4' £', 

welche  sich  nach  der  Normalen  AN  mit  der 
Geschwindigkeit  cOn  verschiebt,  wegen  der  un- 
gleichen Seitendrucke  aber  in  diejenige  schiefe 
Richtung  AS  hineingedrängt  wird,  för  welche 
die  Arbeit  der  Seitendrucke  verschwindet.  Die 
Schwingungen  liegen  in  der  Ebene  gleicher 
Phasen  und  zwar  charakteristischer  Weise  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  (der  Ebene  SAN)^  nnd 
daher  verhält  sich  alles  gleich,  mag  man  die 
Wellebene  unendlich  ausgedehnt  nehmen  oder  auf  ein  kleines  Element 
beschränken. 

IL  Der  hiermit  gekennzeichneten  Neumann -Kirchhof  rschen 
Auffiassungsweise  soll  jetzt  eine  andere  gleich  folgerichtige  (und  daher 
nothwendig  von  der  Fresnerschen  abweichende)  gegenübergestellt 
werden.  Dieselbe  geht  aus  von  der  Erfahrung,  dass  die  Strahirichtung 
diejenigen  Molekelreihen  enthält,  welche  die  Schwingongsenergie  mit 
einer  durch  ihre  Beweglichkeit  bedingten  Geschwindigkeit  durch  das 
Mittel  hindurch  fortleiten,  und  sie  betrachtet  daher  die  Fortpflanzung 
in  der  Strahlrichtung  nicht  als  eine  durch  Normalfortpflanzung  in  Ver- 
bindung mit  einem  Seitenschub  indirect  hervorgegangene,  sondern  als 
die  unmittelbare  und  unzerlegbare  Fortwanderung  der  Phasen,  ent- 
sprechend der  theoretischen  Fundamentalgleichung  (der  Wellenfläche): 


ul 


n^  -—  n 


i  + 


^8 


iiy  —  n 
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w. 


fls 


Ui 


1  =  0, 


worin  u«,  Vg^  Wa  die  Richtungscosinus  der  Strahl richtung  und  »«  =  F,  o«. 
unter  o,  die  Strahlgeschwindigkeit  verstanden. 

Dieser  Ansicht  zufolge  stehen  denn  auch  die  Schwingungen  senk- 
recht zum  Strahle,  und  zwar  verlangt  das  optisch-theoretische  Gesammt- 
System,  dass  dieselben  in  dem  durch  Strahl  und  Normale  gegebenen 
Ebiuptschnitt  liegen. 

Zur  Ableitung  des  vorstehenden  Gesetzes  genügt  die  Behandlung 
des  ideellen  Falles,  dass  nämlich  im  Inneren  des  Mediums  feste  Ter- 
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bindüDgen  hergestellt  seien,  welche  die  Aether-  und  Eörpertheilchen 
zwingen,  ihre  Oscillationen  parallel  einer  vorgeschriebenen,  beliebig 
ausgedehnten  Ebene  auszuführen.  Dieselben  würden  dann  die  gleiche 
Arbeit  in  Anspruch  nehmen,  wie  wenn  die  Beweglichkeit  frei  wäre, 
wurden  sich  folglich  auch  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  in  der 
Normalen  derselben  fortpflanzen,  und  Strahl  und  Normale  wären  wie 
in  isotropen  Medien  identische  BegrifiPe.  In  der  experimentellen  Optik 
gi^bt  es  freilich  solche  ideelle,  die  Schwingungsrichtung  fixirenden 
Kräfte  nicht,  und  bedarf  es  hier  nur  eines  von  der  Begrenzung  her 
einwirkenden  äusseren  Impulses,  um  eine  bestimmte  Fortpflanzungs- 
weise hervorzurufen.  Um  nun  trotzdem  auf  Grund  vorstehender  allge- 
meiner Annahmen  einmal  für  die  innere  Fortpflanzung  zu  dem  durch 
die  letzte  Gleichung  ausgesprochenen  Gesetze  zu  gelangen,  und  dabei 
zugleich  andererseits  für  den  Uebergang  dos  Lichtes  die  erfahrungs- 
mässige  Anwendbarkeit  der  H uy gen s' sehen  Gonstruction  festhalten  zu 
können,  dazu  sollen  die  beiderlei  Bedingungen  getrennt  und  möglichst 
anschaulich  besprochen  werden. 

Wir  denken  uns  zunächst  um  den  Strahl  als  Axe  ein  unendlich 
enges  Parallelepipedon  (Röhre)  construirt  und  dasselbe  durch  irgend  senk- 
rechte Schnitte  in  beliebige  Elemente  zerlegt,  so  dass  die  Schwingungen 
diesen  Basisflächen  parallel  werden.  Dürfte  man  sich  dabei  etwa  vor- 
stellen, dass  das  Volumen  der  Eörpertheilchen  den  Querschnitt  gerade 
ausfülle  und  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  eine  Beihe  von 
Aetherschichten,  auf  deren  jeder  zahllose  Aethertheilchen  neben  einander 
Platz  finden,  enthalten  sei,  so  würde  das  den  Vorgang  gut  verdeut- 
lichen. Es  mag  aber  auch  schon  die  Annahme  genügen,  dass  der 
Querschnitt  der  gedachten  Parallelepipeda  wenigstens  gerade  die  Wir- 
kungssphäre der  Atomgruppen  einer  Gesammtmolekel  ausfülle.  Man 
nehme  endlich  an,  dass  die  Schwingungen  dieser  Parallelepipeda  durch 
Hin-  und  Herschieben  der  Bestandtheile  eines  Querschnitts  derselben 
erregt  werden;  die  entstehenden  Ebenen  gleicher  Phase  stehen  dann 
gleichfalls  auf  der  Strahl-,  resp.  Axenrichtung  senkrecht.  Nachdem 
man  so  auf  Grund  dieser  neuen  Annahmen,  die  bei  der  zugelassenen 
Beschränkung  auf  Volumelemente  in  allem  Wesentlichen  mit  der 
obigen  ideellen  Voraussetzung  zusammenfallen,  ganz  wie  dort  die 
bezügliche  brechende  Kraft,  resp.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  er- 
mittelt hat,  denke  man  sich  schliesslich  die  gesammte  Bewegungsmenge 
einerseits  der  Aethertheilchen  und  andererseits  der  Eörpertheilchen  in 
den  Schwerpunkten  der  Querschnitte  concentrirt,  so  dass  fortan  die 
mathematische  Strahllinie  die  Bewegnngsmenge  des  ganzen  Parallel- 
epipedons  in  sich  einschliesst. 

Was  nunmehr  den  Uebergang  des  Lichtes  betrifft,  so  werden 
consequenter  Weise  die  Eörpertheilchen  der  Grenzschicht  vermöge  der 
Breitendimension,  sei  es  ihres  Volumens  oder  der  Wirkungssphäre  ihrer 
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Atome  die  ganzen  einfallenden  wie  reflectirten  und  gebrochenen  Wellen 
in  eine  Reihe  von  succedirenden  Parallelepipeden  zu  zerschneiden  ge- 
statten, innerhalb  deren  dann  die  Schwingungen  nach  Richtung  und 
Phasengleichheit  senkrecht  stehen  zur  Aze.  Für  die  Entstehung  der 
Spiegelung  und  Brechung  genügt  eben  die  Beschrankung  auf  einzelne 
Parallelepipeda  nicht,  sondern  es  ist  wenigstens  die  Gesammtheit  der 
auf  eine  kleine  endliche  Fläche  entfallenden  in  ihrem  Nebeneinander 
ins  Auge  zu  fassen.  Auf  allen  je  drei  zusammengehörigen  Parallel- 
epipeden seien  wieder  die  Bewegungsmengen  in  ihren  Azen  concen- 
trirt.  Offenbar  lässt  sich  dann  die  Huygens^sche  Construction  an- 
standslos auf  diese  „reducirten*'  Bewegungsmengen  in  Anwendung 
bringen,  und  je  enger  der  Querschnitt  der  Parallelepipede  genommen 
wird,  desto  näher  f&llt  —  natürlich  abgesehen  von  der  Schwingnngs- 
richtnng  —  der  jetzige  Begriff  einer  endlich  ausgedehnten  (Integral-) 
Welle  mit  dem  Neumann-Eirchhoff  sehen  Begriff  derselben  zn- 
sammen. 

Beispielsweise   sei   wieder  für  den  oben  besprochenen  speciellen 

Fall  der  senkrechten  Incidenz  AB  (Fig.  21)   die  einfallende  Welle. 

Fig.  21.  Dieselbe  zerlegt  sich  diesmal  in  die  Elemente 

Aa^aßjßy  • . . ,  deren  jedes  die  im  unteren  Me- 
dium gelegenen  Strahlenparallelepipeda  ÄuA'o^y 
ußa'  ß'  ...  mit  Schwingungsenergie  erfüllt^  die 
sich  dann  in  ihren  succedirenden  Schwingungs- 
zuständen  parallel  der  Richtung  A  8  yerschiebt. 
Die  Oscillationen  stehen  dabei  senkrecht  auf  A  S, 
und  die  Phasen  der  reducirten  Bewegungsmen- 
gen bleiben  in  jedem  Augenblick  der  Richtung 
A  B  parallel,  so  dass  wieder  A*  ff  die  gebrochene 
Gesammtwelle  darstellt.  Bei  der  jetzigen  Auffassung  ist  also  die  Isor- 
malgeschwindigkeit  On  im  Gegensatz  zur  Strahlgeschwindigkeit  o« 
eine  blosse  Hülfsgrösse,  welche  für  die  Untersuchung  der  inneren  Fort- 
pflanzungsverhältnisse,  wenn  auch  nützlich,  doch  entbehrlich  ist,  aber 
für  den  Uebergang  von  aussen  her  nothwendig  bleibt. 

127.  Zusammenfassung.  Wenn  der  hier  eingehaltene  Stand- 
punkt sich  von  dem  F r es nel' sehen  dadurch  unterscheidet,  dasa  nach 
letzterem  die  Schwingungen  nicht  auf  dem  Strahle,  sondern  auf  der 
Normalen  senkrecht  stehen,  so  ist  derselbe  doch  nicht  willkürlich 
von  mir  ersonnen.  Anfangs  geradezu  ausgehend  von  der  Vorstellung 
FresnePs,  bin  ich  namentlich  durch  die  Gonsequenzen  der  Theorie 
der  Absorption  und  speciell  der  Totalreflexion  erst  allmälig  und 
schrittweise  zu  der  Ueberzeugung  hingedrängt,  dass  jede  andere  An- 
nahme, als  die  vorstehend  proponirte,  zu  ganz  unmöglichen  Ergeb- 
nissen   fuhrt.      Ist    es  ja  auch  zur  Genüge  bekannt,  dass  Fresnel 
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selbst  eine  befriedigende  Theorie  der  Erystallreflexion  gar  nicht  hat 
gelingen  wollen.  Da  wir  die  bezüglichen  Beweismomente  an  passen- 
der Stelle  einzeln  besprechen  werden,  so  möge  jetzt  das  hier  einst- 
weilen zur  Orientirnng  Gesagte  zusammengefasst  werden. 

Bedenkt  man,  dass  in  den  anisotropen  Medien  die  Molekeln  der 
Strahlrichtnng  vermöge  des  jeweiligen  Grades  ihrer  Beweglichkeit  die 
eigentliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bedingen  und  daher  die 
Wellenfläche  im  Gegensatz  zur  Geschwindigkeitsfläche  der  Wellen- 
normalen  die  natürliche  Elementarfläche  ist,  —  dass  auch  die  Theorie 
der  inneren  Fortpflanzung  eine  endlich  ausgedehnte  Fläche  gleicher 
Phasen  nirgends  zur  nothwendigen  Voraussetzung  hat,  so  dass  selbst 
Kirchhoff  gerade  den  Umstand,  dass  parallel  der  Strahlrichtung  eine 
plötzliche  Discontinuität  der  Schwingnngsbewegung  möglich  ist,  für 
die  Definition  des  Strahlbegrifles  verwerthet,  —  dass  aber  doch  an- 
dererseits die  zur  Hu ygens' sehen  Construction  erforderlichen  end- 
lichen Flächen  mit  nahezu  gleicher  Schärfe  und  nach  demselben  Ver- 
fahren, mit  welchem  die  Analysis  überhaupt  operirt,  sich  aus  geraden 
Strahlparallelepipeden  zusammensetzen  lassen,  —  und  dass  endlich 
auch  die  ältere  mathematische  Behandlung  (die  von  Fr.  Neumann 
einbegriffen)  an  sogenannten  quasitransyersalen  Schwingungen  niemals 
Anstoss  genommen  hat,  so  dürfte  es  hiernach  wohl  vorläufig  als  er- 
wiesen gelten,  dass  die  Schwingungen  im  Inneren  der  doppelt- 
brechenden Mittel  senkrecht  stehen  auf  der  Strahlrichtung 
als  der  Normalen  des  zugehörigen  wahren  Wellenelementes 
und  daher  schief  auf  der  Normalrichtung  der  endlich  aus- 
gedehnten (scheinbaren)  Gesammtwelle. 

Erst  durch  Aufstellung  dieses  Satzes,  der  übrigens  auch  von  An- 
deren (vergl.  p.  285)  vermuthungsweise  ausgesprochen  ist,  erhält  der 
Strahl  für  die  neuere  Auffassung  dieselbe  principielle  hohe  Bedeutung, 
wie  sie  die  Normale  für  die  Theorie  Neumann's  hat. 


A.  Theorie  der  Doppelbreolitmg  und  der  Doppelabsorp- 
tion (Pleoohroismus). 

128»  Voraussetzungen.  Gehen  wir  zunächst  an  die  Aufstel- 
lung der  Differentialgleichungen  der  inneren  Bewegung,  denen  die 
variablen  Befractionsverhältnisse  v,  (fi),  v^  und  Eztinctionsverhältnisse 
X,  Xq  zu  genügen  haben,  so  hängen  diese  nicht  mehr  bloss  von  der 
Schwingungsdauer,  sondern  auch  von  der  Orientirung  zu  den  Krystall- 
axen  ab.  Erstere  bedingen  die  mehrfache  Art  der  Brechung  (Doppel- 
brechung in  zwei  oder  drei  Hauptformen),  letztere  die  mehrfache 
Absorption  (Doppelabsorption  in  zwei  oder  drei  Hauptformen,  herkömm- 
licher Weise  als  Dichroismus,  resp.  Trichroismus  bezeichnet). 
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Wir  fügen  zu  dem  Ende  den  p.  85  und  86  f&r  isotrope  Medien  ge- 
machten neun  Vorauseetzungen ,  die  BelbstTerstaodlich  auch  fSr  aniso- 
trope  Medien  ihre  Gültigkeit  bewahren,  für  letztere  noch  die  drei 
folgenden  hinzu: 

10.  In  den  anisotropen  Medien  ist  der  Abstand  der  Körper* 
theilchen  nach  den  Hauptrichtungen  yerschieden. 

11.  In  denselben  (wie  folglich  dann  auch  in  den  isotropen  Medien) 
ordnet  sich  insbesondere  der  Incompressibilitat  des  Aethers  die  Incom- 
pressibilität  der  Eörpertheilchen  —  optischen  Impulsen  gegenüber  —  zu. 

12.  Die  Schwingungen  der  Aetber-  und  Eörpertheilchen  sind 
stets  einander  parallel. 

Die  vorletzte  Annahme  steht  offenbar  in  Einklang  mit  der  Vor- 
aussetzung 5,  der  zufolge  die  Abstände  derGesammtmolekeln  durch  die 
Schwingungen  unbeeinflusst  bleiben  sollen«  Sind  es  doch  immer  nur 
diese  letzteren,  die  wenigstens  bei  bloss  mechanischer  Einwirkung  das 
Volumen  eines  Körpers  bestimmen. 

Unterscheiden  wir  von  yornherein  das  einfache  und  das  aus  meh* 
reren  Molekularqualitäten  zusammengesetzte  Medium. 

1.   Das  einfache  anisotrope  Medium. 

129.  Durchsichtige  und  absorbirende  Krystalle.  Da 
wir  wieder,  wie  bei  der  Theorie  der  isotropen  Medien,  vom  Princip 
der  Erhaltung  der  Energie  in  Verbindung  mit  der  Besserscbeo 
Pendelgleichung  ausgehen  werden ,  so  unterscheiden  wir  auch  hier  zu- 
nächst durchsichtige  und  absorbirende  Medien.  Diese  Trennung  bietet 
zugleich  den  Yortheil,  dass  wir  im  ersten  Capitel  die  Fresnerschen 
Gesetze  der  Doppelbrechung  in  systematischem  Zusammenhange  werden 
entwickeln  können. 

a.    Das  durchsichtige  Medium. 

130.  Differentialgleichungen  der  Körperkräfte  and 
Incompressibilitätsbedingungen.  Wir  denken  uns  das  in  Bede 
stehende  einfache  Medium  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen 
constituirt,  und  wollen  diese  Symmetrieaxen  zugleich  zu  Coordinaten- 
axen  machen.     Stellen  wir  diesmal  die  drei  Bewegungsgleichungen: 

dt*  ^'  '^  IW  ~  ~  ^'^ 
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welche  sich  von  denen  der  isotropen  Medien  vorläufig  nur  durch  die  Un- 
bestimmtheit  ihrer  axialen  Constanten  unterscheiden,  an  die  Spitze. 
Sofern  nämlich  auch  in  Krystallen  die  beweglichen  Theile  der  Molekeln 
allseitig  von  Aether  umgeben  sind,  und  die  Wechselbeziehang  hier  wie 
dort  nur  in  Vermehrung  des  Trägheitswiderstandes  besteht,  so  bedarf 
es  keiner  Zusatzglieder. 

Mit  vorstehenden  Gleichungen   verbinden   wir  sofort  die  beiden 
lücompressibilitätsbedingungen : 


(I) 


Ü    J_   ^    _L_   1^  =  0 

dx         dy         dz  * 

dx   ^  dij   ^  dz  ' 


(Ua) 


und  benutzen  für  beide  Systeme  die  früherer  Festsetzung  zufolge  auf 
die  Strahlrichtuog  zu  beziehenden  Schwingungsausdrücke  : 

mit  den  Componenten : 

^""^  1  r  =  P'  ü",        1?'  =  9'  r,        g'  =  9'  W. 

Führt  man  zunächst  die  Ausdrücke  (II)  in  die  Gleichungen  (I),  so 

erhält  man: 

{  üu  +  Fv  +  Ww  =  0 

Gleichungen,  welche  besagen,  dass  sowohl  die  Schwingungen  der 
Körpertheilchen ,  wie  die  der  Aethertheilchen  transversal  sind  zum 
Strahle.  Und  da  von  allen  möglichen  relativen  Richtungen,  die  aus 
Gründen  der  Symmetrie  in  Betracht  kommen  könnten,  die  senkrechte 
von  vornherein  unwahrscheinlich  ist,  so  werden  wir  schon  aus  Rück- 
sichten der  Continuität  setzen: 

(3)  xr  =u,      V*  =  V,      w*  =  w, 

BD  dass  also  entsprechend  der  Voraussetzung  (12)  Aether-  und 
Körpertheilchen  in  anisotropen  wie  in  isotropen  Medien 
stets  einander  parallel  schwingen. 

Dies    angenommen,   ergeben   nunmehr   die  Gleichungen   (1)  die 
Bedingung : 

ft    Cx         Cy        Cg 

(4)  *~^_i"':^_i~'Al_i' 

a*  2^  2* 

Agg  Ay  Ag 
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in  welcher  Aa.,Ay,Aj  die  Wellenlängen  der  axialen  Eigenfarben  bedeuten. 
Sofern  dieselbe  indesB  för  alle  möglichen  Werthe  von  A,  insbesondere 
also  aach  für  A  =  0  erfüllt  sein  soll,  so  zerfällt  sie  in  die  beiden 
Einzelbedingongen : 


(5) 


{Cx  Cy  ^=^   Cm  (?, 
Ax   :=  Ay    =  Aß   ^=  A«|* 


Es  verhält  sich  folglich  in  anisotropen  wie  isotropen 
Medien  das  Amplitndenverhältniss  der  Körper-  und  Aether- 
theilchen,  ferner  die  (die  Constante  C  bedingende)  Gestalt 
und  Eigenschwingung  des  beweglichen  Theiles  der  Mole- 
keln für  alle  Richtungen  gleich. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  Aufstellung  deijenigen  Beziehung,  die 
zu  den  so  vereinfachten  Gleichungen  (1)  hinzutritt. 

131.  Die  Gleichung  der  Energie;  Bedingungen  derSpalt- 
barkeit  derselben.  Bei  der  Yerwerthung  des  Arbeitsprincips  bleibt 
namentlich  zu  beachten,  dass  vermöge  der  Unsymmetrie  der  anisotro- 
pen Medien  die  Arbeitscomponenten  parallel  den  Axen  im  Allgemeinen 
nicht  mehr  als  selbständig  gelten  können,  sondern  nur  in  ihrer  gemein- 
samen Resultanten  in  die  Erscheinung  treten  werden.  In  Folge  dessen 
werden  wir  schreiben  müssen: 


(III) 


+M,E+-Biw'e'50^f-w'rrrfr 


worin  wir,  entsprechend  der  Voraussetzung  (10),  die  ReactionswirkuDgen 
für  die  drei  verschiedenen  linearen  Dichten  auf  den  Hauptrichtungen 
verschieden  nehmen  und  ihre  Constanten  als  Bxi  By^  B,  unterscheiden. 
Bringen  wir  diese  Gleichung  zunächst  unter  Zuziehung  der  ver- 
einfachten Gleichungen  (1)  und  nach  Analogie  der  Entwickelnng  anf 
p.  88  auf  die  Form : 


+ 


r/  dn 


m 


dt^ 


c)  -(c^,e   +  Äm'ff)]d£=0, 


und  addiren  sodann  zur  Arbeit  der  ersten  Zeile  die  neue  Arbeitsgrösse 
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and  zu  der  der  dritten: 


Zdt, 


WO  X,  Y,  Z  noch  näher  zu  bestimmende  Functionen  seien,  die  aber 
jedenfalls  der  Bedingungsgleichung : 

(8)  Xd^  +  Ydn  +  Zdi  =  0 

genügen  sollen,  so  bleibt  dadurch  die  obige  Gleichung  ungeändert.  Sie 
lasst  sich  aber  jetzt  parallel  den  Axen  in  drei  Einzelgleichungen  zer- 
fallen. 

Machen  wir  zuvor  indess  die  Annahme,   dass  sich  die  in  Rede 
stehenden  Functionen  darstellen  lassen  durch: 

(7)  Z  =  c^3&,        r  =  e^2i?,,        Z=e^2&, 

in  welchen  Ausdrücken  ^{,  i^i,  iu  nämlich : 

(IV)  {    ^  ^  .^^ft_  /*         n{ux  '\-  vy  -{^  we)" 


Qi  =  %cos2  7i:  (ji  — 


')• 


gewisse  longitudinaleSchwingungscomponenten  der  Aethertheilchen  be- 
deuten, die  zu  den  optisch  wirksamen,  bloss  transversalen  Compo- 
nenten  hinzuzuaddiren  sind,  um  die  Gomponenten  der  totalen  Deforma- 
tionskraft  des  Aethers  oder  besser,  um  die  Totalcomponenten  dieser 
Kraft  zu  erhalten.  Indem  wir  bezüglich  derselben  einstweilen  ihre 
strenge  Verträglichkeit  mit  den  F r es nel' sehen  Gesetzen  anticipiren, 
erbalten  wir  so  für  anisotrope  Medien  das  Gesammtsystem  der  folgen- 
den Gleichungen  ^) : 


'  m  ^  -  m'  ^  C  =  e^,(|  +  &)  +  B.m'r^' 


(V) 


dt» 


d<» 


'n^^-m'^C=cJ,(n  +  m)  +  Bym'ti 


»» -^  -  ♦»'  S-  Cf  =  e^,(5  +  g.)  +  B.m'W 


dt* 
dn 


dt^ 

d»r 


l 


0  A- 

dt^       "^  dt^ 

dt^       "^  dP 

dt^       "^  dt^ 


t  H 


=  -l'l 


f  ^t 


=  —  tri 


=  -  t'r. 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  21,  p.  208,  1884. 
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SU  welchen  dann  noch  die  Gleichungen : 

(Vb)  I  rfx   ^  dfj        dz 

als  Ergänzung  hinsutreten. 


132.  Integration  der  BewegungBgleichungen  und  Ab- 
leitung der  Fresnerschen  Gesetze.  Durch  Sabstitution  der  Aufl- 
drücke  (II)  und  (IV)  erhält  z.  B.  die  erste  derselben  die  Gestalt: 

L'«'  (Bs  p-  —  ^)  —  »»«(«•  —  1)1  tr=  n«m«iu 
oder  auch: 


(Ö) 


A* 


C  —  (n«  —  1) 


ü=  n^ 


li 
« 


u. 


Wir  wollen  nun,  wie  bisher,  die  axialen  Werthe  der  Brechungs- 
indices,  d.  h.  diejenigen  Werthe  derselben,  welche  den  streng  axial 
gerichteten  Schwingungen  ü  ^=  1,  V  =  fV=ti  =  0;  V  =  l, 
U  =  W=  v  =  0'^  W=  l,  U=  y  =  io  =  0  zukommen,  duroh 
tixi  tty,  fig  bezeichnen.  Endlich  möge  noch  das  Verhältniss  der  cdoh 
entsprechenden  Longitudinal-  und  Trans versalamplitude  durch  die 
trigonometrische  Tangente  eines  sogleich  zu  besprechenden  Winkels  i 
dargestellt  werden,  so  dass: 

(9)  -f-  =  imgd. 

Die  sechs  obigen  Gleichungen  reduciren  sich  dann  auf  folgende  drei: 

|(nj  —  «2)  U  =  n«  tangS.u 
{nl  —  n*)  F  =  n2  tangd.v 
(«;  —  n2)  W=  n«  fang  d .  w, 

und  fügen  wir  zu  ihnen  die  eine  folgende  hinzu: 

(11)  üu  +  Vv  +  Wto  =  0. 

Multiplicirt  man  jetzt  die  Gleichungen  (10)  resp.  mit  U^  F,  W 
und  addirt,  so  erhält  man : 

(12a)  n^  =  nilP  -f-  n^  F«  +  »/  W^ 

als  Gleichung  des  sogenannten  Plück er' sehen  Ellipsoides;  dieselbe 

kann  natürlich  auch  so  geschrieben  werden: 

(12b)     n3  —  1  =  (nj  —  1)  172  +  (««  _  i)  ^s  +  («/  -.  1)  W.    . 
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u 


Moltiplicirt  man  ferner  die  Gleichungen  (10)  resp.  mit      i  — ^ 

;  t0 


«,      -  «  und  addirt,  so  ergiebt  Bich: 


fiy  —  n*    fiz  —  fv 

ü^  v^  iV^ 

(13)  ni-n^  +  ni  -  n^  "^  n/  -  n^  =  ^ 

als  Gleichung    der  Wellenfläche    oder    der    Geschwindigkeits- 
fläche  der  Strahlen. 

Man  multiplicire  endlich  dieselben  Gleichungen  resp.  mit  u,  v^  fr, 
dann  kommt: 


(14)  tangd  = 


nl  Uu  +  nl  Vv  +  n/  Wto 


n 


Da  diesem  Ausdruck  zufolge  #  der  Winkel  ist  zwischen  Strahl 
und  Normale,  so  giebt  die  Gleichung  (9)  folgenden  Satz:  Die  Trans- 
versalamplitude %  und  die  aus  Transversal-  und  Longitudinalamplitude 

hervorgehende  resultirende  Amplitude  Vä^  -f-  %*  schliessen  denselben 
Winkel  ein  wie  Strahl  und  Normale;  die  Transversalamplitude 
steht  senkrecht  auf  dem  Strahle,  die  Totalamplitude  da- 
gegen steht  senkrecht  auf  der  Normalen. 

Eine  derartige  Auffassung,  welche  den  Winkel  zwischen  Strahl 
und  Normale  von  vornherein  in  klarer  und  geometrisch  anschaulicher 
Weise  in  die  Bewegungsgleichungen  selbst  aufnimmt,  ist  noch  von 
keiner  anderen  Seite  versucht  worden.  Sie  wird  insbesondere  für  ab- 
sorbirende  Medien  von  folgenschwerer  Bedeutung  werden. 

Um  schliesslich  von  den  Fortpflanzungsverhältnissen  der  Strahlen 
zu  denen  der  Normalen  überzugehen,  hat  man  bekanntlich  an  jedem 
Punkte  der  durch  die  Gleichungen  (12)  und  (13)  dargestellten  Flächen 
eine  Tangentialebene  zu  construiren  und  auf  dieselbe  vom  Mittelpunkte 
aus  eine  Senkrechte  zu  fällen.  Die  Continuität  der  Fusspunkte  dieser 
Perpendikel  repräsentirt  dann  die  gesuchten  neuen  Flächen.  So  findet 
man,  dass  sich  dem  PI ück er' sehen  Ellipsoide  ein  Fresnel'sches 
zuordnet  mit  der  Gleichung : 

(15)  i.  =  5^  +  ^  +  -^\ 

fln  fix  fly  n, 

dass  femer  die  Gleichung  der  Wellenfläche  ergänzt  wird  durch  die 
ähnlich  gebaute  folgende: 


(16) 


1 

ui 

1 

+ 

1 

vi 

1 

+ 

1 

«'„' 

1 

n- 

nH 

fly 

flg 

ni 

=  0. 


welche  die  GeBchwindigkeitsfläche  der  Wellennormsleu  dar- 
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stellt,  und  dass  sich  endlich  der  Ausdruck  für  d  auch  auf  die  Form 
bringen  lässt: 

(17)  tangd  =  '^ L !?! 


Die  drei  letzten  Beziehungen  lassen    sich    ersichtlich    auf   drei 
Gleichungen  zurückführen,  die  ganz  den  Gleichungen  (10)  analog  sind: 


(18) 


\n^        n«/ 


tangÖ 
—     *.«    ^" 

tangö 

und  die  wir  daher  passend  die  Ergänzungsgleichungen  nennen  könnten . 
Bemerken  wir  schliesslich,  dass  in  unserer  ganzen  Entwickelung  die 
axialen  Brechungsverhältnisse  bekannte  Functionen  der  Wellenlängen 
sind,  so  ist  damit  zugleich  das  Problem  der  Dispersion  der  Doppel- 
brechung für  einfache  durchsichtige  Krystalle  gelöst. 

Vergleicht  man  noch  die  Gleichungen  (18)  mit  den  p.  284  auf- 
geführten Gleichungen  von  Lang's,  so  werden  beide  identisch,  sobald 
man  auf  Dispersion  verzichtet  und  überdies  noch  s3tzt : 


^  =  Fi). 


Bekanntlich  pflegt  man  gewöhnlich  derartige  Formen,  die  eben 
der  Fresnel' sehen  Perpendicularität  von  Schwingungen  und  Normale 
genügen,  zum  Ausgang  der  Theorie  der  doppelten  Brechung  zu  machen, 
so  dass  also  das  hier  eingeschlagene  Verfahren  als  die  Umkehrung  des 
üblichen  erscheint.  Den  angeführten  Gleichungen  jedoch  eine  andere 
als  indirecte  Begründung  zu  geben,  dazu  sehe  ich  mich  ausser  Stande. 


b.     Das  absorbirende  Medium. 

133.  Differentialgleichungen  der  Eörperkräfte  und 
Incompressibilitätsbedingungen.  Gehen  wir  auch  diesmal 
wieder  aus  von  den  verallgemeinerten  Gleichungen  (1)  auf  p.  294, 
nämlich : 


^)  Die  ersteren    würden  übrigens  den  viel  einfacheren  Differentialglei- 
ühungen  entsprechen: 
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(1) 


'  +"  dt^  —  —  '««  ~  ^  dt 
cPr,  d*n'  _       ,.  „,         .  du' 


dt* 
dH 


dt* 
d?%' 


dt*  ^'  +  dt» 


=  -  w  -  g; 


de 

dt 


nnd  untersuchen  mit  Hülfe  der  beiden  IncompreBsibilitätagleiefaungen : 


(I) 


f  £1  +  ^  +  ^1  =  0 

dx         dy         de 
dx         dy         dz 


ob  und  welche  Aenderungen  die  Einführung  der  Reibungsglieder  an 
den  firüheren  Resultaten  zuwege  bringt.^ 

Den  wieder  auf  die  Strahlrichtung  bezüglichen  Integralausdrücken 
geben  wir  der  grosstmöglichen  Allgemeinheit  wegen  die  bei  beliebigem 
Winkel  Q  zwischen  Extinctions-  und  Propagationsrichtung  gültigen 
Formen : 

Für  die  Aethertheilchen : 

ij  =  «y  e-*'cos(9  —  ^y) 
g  =  a,  e- »'008(9  —  ^,) 

und  für  die  Eorpertheilchen : 

/  I'  =  «;  e-"cos{q>  —  tx  —  ^x) 
(Hb)  j  1?'  =  «;  e- "co3((p  —  *v  —  ^y) 

in  welchen  Ausdrücken  s  und  9  die  Bedeutung  haben: 


(2) 


«  =:  -T-  (tt'  a;  +  1/  y  +  w*  js) 


9'  =  2«(|;  — 


v(t*a;  -|-  vy  +  «'-sr) 


) 


Setzen  wir  endlich  noch,  ganz  wie  auf  p.  268,  zur  Abkürzung : 


fang  d'x  = 


vu 


iang%'y  = 


vv 


langet  = 


'KW 

VW 


(3)  

80  führt  die  Substitution  der  Schwingungsausdrücke  genau  wie  da- 
mals zu  den  Formen: 


1 
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(4) 
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HxfxSin(ip  —  *x  —  ^x)  4-  %fysin((p  —  %  —  ^y) 
+  %fMsin{q>  —  ^,  —  ^,)  =  0 
VxfxSinitp  —  ^x  —  ^x  —  ^x)  +  %fySin(tp  —  il?y^/iy  —  ^^) 
+  %f,sm{(p  -.  ^,  —  z/,  —  -&,)  =  0. 


Aus  denselben  leiten  sich  sodann  die  beiden  Doppelgleicbungen 
ab  (vergl.  p.  269) : 


(5) 


1= 


~  SlWni^'o:    +    ^x)  —  (?^,    +   ^.)] 
~  SmnC^rr   +   -^x)  -  (^y   +    ^y)j' 

^»Hn(*y  +  -^y  +  ^y)  -  (*z    f  ^,   +  -^Jj 

^;'  (yg  r«  +  X«  v'^) 


Macht  man  nun  nach  Analogie  der  anisotropen  durchsichtigen 
(die  circularpolarisirenden  durchsichtigen  Medien  mögen  hier  anti- 
cipando  schon  hinzugefügt  werden)  und  der  isotropen  absorbirenden 
Medien  die  vereinfachende,  mit  Voraussetzung  12  auf  p.  294  zu- 
sammenfallende Annahme,  dass  die  zusammengehörigen  Schwin- 
gungen der  Aether-  und  Eörpertheilchen  in  jedem  Augen- 
blick ähnliche  Bahnen  beschreiben,  so  hat  man  in  vorstehenden 
Ausdrücken  zu  setzen : 


(6) 


Unter  diesen  Bedingungen  gehen  dann  schliesslich  die  Gleichun- 
gen (1)  über  in: 


^x 

-^v 

—  ^, 

—  /1 

«X 

(7) 


c 


V(M-)*+<"S 


tang  z/  = 


iL 


und  ist  in  ihnen : 
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Aa:    =  Ay   =   A,    =  A|» 

Entsprechend  dem  Verhalten  der  durchsichtigen  Medien,  zeigen 
sich  folglich  anch  in  den  absorbirenden  die  Schwingungs- 
daucrn  der  Eigenschwingungen  der  Eörpertheilchen  von 
der  Orientirung  derselben  unabhängig,  und  werden  die 
Schwingungen  ferner  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher 
Reibungskraft  gedämpft. 

Diese  Sätze  durften  mit  den  Beobachtungen,  resp.  Messungen 
Bansen 's  und  Pulfrich's  in  Uebereinstimmung  sein;  auch  vom 
mechanischen  Standpunkte  geben  sie  nicht,  wie  die  entgegengesetzte 
Auffassung,  zu  irgend  welchen  Bedenken  Anlass. 

134.  Strahlen  mit  minimalen  und  maximalen  Dichtig- 
keitsänderungen. Aehnlich  wie  wir  für  durchsichtige  Kry stalle 
den  transversalen  Strahlen  longitudinale  Hülfsstrahlen  beigegeben 
haben,  wollen  wir  für  die  absorbirenden  Krystalle  neben  den  eben 
besprochenen  Strahlen,  welche  das  Incompressibilitätsprincip  (61  :=  0) 
befriedigen,  noch  solche  ins  Auge  fassen,  welche  die  cubische  Dilata- 
tion B  zu  einem  Maximum  machen. 

Ein  solcher  Strahl  habe  die  Schwingungscomponenten : 

f   r  =  «ie-"cos(9  —  ^^  —  h) 
aic)  rf  =  «ie-"m(9  -  Ti>^  -  ly) 

\   g'  =  ^ie-''cos(9  —  ^z  —  /,) , 

und  da  wir  der  weiteren  Entwickelung  zufolge  mit  der  vereinfachen- 
den Annahme : 

(9)  l^      =       lyZ=^l,=       l 

aaskommen,  so  soll  dieselbe  schon  hier  zugelassen  werden,  und  wollen 
wir  abkürzungsweise  schreiben : 

Fähren  wir  jetzt  vorstehende  Ausdrücke  in  die  bezügliche  Be- 
dingungsgleichung : 

(III)  ö  =  JI  +  ^  +  |l=:Max. 

dx       dy       dz 

ein,  80  kommt: 

Ö  =  ipCaUswCv'  -  '/'^  -  K)  +  «l/v«n(<j>'  -^y-  frv) 
(10)  +  «!/,«„(,,'  —  i,.-  0,)]  =  Max., 


(11) 
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und  aus  dieser  Gleichung  sind  die  Amplituden  9^,  Sy,  V,  zu  be- 
stimmen. 

Setzen  wir  fortan  der  Kürze  wegen :  6  —  =  T  und : 

^«   +  ^«  =  «ari      i^y  +   ^v  =  Ciy,     ti  +  ^»  =  (^ 

und  ziehen  die  erste  der  Gleichungen  (4)  in  unsere  jetzige  Betrachtung 
hinein,  so  erscheinen  folglich  beide  Arten  von  Strahlen  charakterisirt 
durch  die  respectiven  Bedingungen : 

+  «:/,s«n(9'  —  «,)  =  Max. 

T  =  %,fxSin{q>  —  ««)  +  %yfvSin(jp  —  Oy) 
+  a,/,s»n(9  —  «,)  =  0. 

Die  Dilatation  T^  erhalte  insbesondere  in  den  drei  Momenten,  fiär 
welche  resp.  9'  =  «a.,  =  Oy,  =  a,  wird,  die  Specialwerthe  Tj,  T), 
T*.    Dieselben  sind: 

[  Tj,  =  "äifysiniox  —  Oy)  +  Wjzsinicc:,  —  «,)  =  Max. 

(12)        Tl  =  «i/a,Sfn(av  —  ««)  +  «l/,s»n(ay  —  a,)  =  Max. 

1  T;  =  «l/eStn(a,  —  «:c)  +  VjySin(a,  —  Uy)  =  Max., 

sie  sind  natürlich  gleichfalls  zur  Ermittelung  der  gesuchten  Ampli- 
tudenwerthe  zu  verwenden. 

Was  den  zweiten  Strahl  betrifft,  so  gelten  für  die  Zeitmomente 
(p  =  oCfB,  =  cCy,  =  ccg  die  entsprechenden  Beziehungen : 

IHyfySin{ax  —  «y)  +  %Mfi8in(ax  —  «,)  =  0 
"»xfxsinioy  —  ««)  +  a,/,«m(ay  —  «,)  =  0 
^xfxSin(aM  —  «z)  +  ä[y/ySfw(a,  —  a^)  =  0; 

es  sind  die  nämlichen  wie  die  der  ersten  Doppelgleichung  auf  p.  302. 
Wir  wollen  dieselben  dazu  benutzen,  um  aus  den  Gleichungen  (12)  die 
Winkel  a  zu  eliminiren. 

Setzt  man  zu  dem  Ende  zunächst: 

(u)  aa.  =  «u,  ?[y  =  a»,  a,  =  as35 

und  substituirt  die  Einzelwerthe  in  der  Gleichung: 

(15)  U«  +  «»  -f  SB«  =  1, 

so  erhält  man : 


(16) 


,„_ fif*  sinHuy  —  a.) 


gs»  = 


/;//  sin*  (Oy  -  «,)  +/J/;  SM»»  («,  -  «,)  H-/,V; «tn»(«.—  S) 
/xjtsin^jax  —  «.) 

/;//  8»«»  («y  —  «,)  +  ySy?  sm»  K — «.)  +/xA'  «»*  K — «») 


g»,_ Ji/ism*i«x  —  «y) 


fS/IsinHa^-a,)  +fi^sin^a:,-a.)  +;^/;sw«  («.—«»)• 
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Oder  kürzer  und  zugleich  mit  Bestimmung  der  Vorzeichen : 

_      fyf*sin{ccy  —  «,) 

N 


(16  b) 


U  =  - 


"*"  N 

«n /«/y  sin  (Ux  —  «») 


Indem  wir  den  Beweis  der  Richtigkeit  dieser  Vorzeichen  später 
nachholen  werden,  führen  wir  diese  Ausdrücke  jetzt  in  die  Gleichungen 
(12),  in  welchen  wir  noch  fortan  setzen  wollen: 

(17)  ai  =  »u\  a;  =  a'«\  ^i  =  vm 

mit  der  Bedingunj^: 

(18)  U^a  +  «»a  4.  2Bi«  =  1. 

Letztere  gehen  dadurch  über  in: 

f  Tj  =  NWfyM—  ««^a»  +  W^)  =  Max. 
TJ  =  NVf^fy{-}r  tf  SB  —  SB'U)  =  Max. 
Tl  =  NVf^fyi--  U^»    +  «*U)  =  Max. 

In  diesen  Gleichungen  betrachten  wir  jetzt  einen  Augenblick 
Nf  «^  fx.  U  U  U,  8,  SB  als  gegebene,  dagegen  U',  8',  SB'  als  variable 
und  unter  einander  durch  die  vorstehende  Gleichung  (18)  zusammen- 
hängende Grössen.  Behandeln  wir  dabei  U'  als  unabhängige  Variable, 
BD  sind  die  Bedingungen  des  Maximums  folgende  drei: 


(19) 


«^•  =  0,     tt;?  =  0,  • 


=  0. 


dXT'         '     diP  '     dW 

Dieselben  geben  bei  Ausführung  der  Differentiationen: 

d&         ^  dSB' 


9B 


U 


dU' 
dW 


=  » 


=  aB 


dW 


Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  mittelst  Differentiation  der  Glei- 
chung (18)  erhaltene  folgende  ein: 

d&  dSB' 

80  ergiebt  sich  bezüglich  des  Zusammenhanges  zwischen  den  beiden 
Arten  von  Strahlen  die  endgültige  Bedingung: 

Ketteier,  Theoretitehe  Optik.  20 
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(20»)  wn  +  »«  +  &9  =  0. 

Das  heiBst  in  Worten :  Wenn  wir  fnr  irgend  eine  Kiystallrichtiing 
einem  Strahle  ohne  Tolnmandernng  einen  solchen  mit  maximaler 
Yolnmandemng  als  Hnllntrahl  eoordiniren  wollen,  so  ist  die  Richtung 
der  restanrirten  Amplitnden  (Bf)  des  letzteren  senkrecht  in  nehmen 
zn  der  der  restanrirten  Amplitude  (V)  des  ersteren. 

Im  Folgenden  sollen  die  bisherigen  Beseichnongen  U',  9\  W  aus 
später  erhellenden  Gründen  durch  die  kleinen  einfachen  Buchstahen 
It,  0,  10  ersetzt  werden.     Obige  Gleichung  schreibt  sich  dann  so: 

(20)  nU  +  t>«  +  ttSB  =  0. 

135.  Fortsetzung.  Um  übrigens  die  in  Rede  stehenden  (jrössen 
berechnen  zu  können,  dazu  bedarf  es  ausser  dieser  und  der  allgemeinen 
Cosinusgleiohnng  noch  einer  dritten  Beziehung.  Man  gelangt  hierzu 
mittelst  der  Erwägung,  dass  aus  Gründen  der  Symmetrie  die  Ampli- 
tude (%')  der  Hülfsschwingungen  mit  der  Amplitude  (X)  und  der  ge- 
meinschaftlichen Strahlrichtung  (u,  v,  w)  in  einer  und  derselben  Ebene 
liegen  werden.  Heissen  also  a,  b,  c  die  Richtungscosinus  des  Perpen- 
dikels dieser  Ebene,  so  werden  folglich  die  drei  Gleichungen  bestehen: 

Iall  +  6»  +  cSB  =  0 
au  +  6t)  +  CID  =  0 
au  -^^  hv    +  cto  =  0. 

Eliminirt  man  aus  ihnen  a,  2»,  c,  so  erhält  man  folgende  Relation 
zwischen  den  übrigen  Grossen: 

(22)      tt(©«7  —  ffit;)  +  t)(gBu  —  Viw)  +  tt)(Ut;  —  »«)  =  0 

oder  kürzer,  wenn  die  eingeklammerten  CoefHcienten  vorübergehend 
durch  Af  Bj  C  bezeichnet  werden : 

(22b)  UÄ  i-  X>B  +  \x>C=0. 

Demnach  verfügen  wir  jetzt  zum  Zweck  der  Berechnung  von  s, 
D,  XO  über  dio  drei  folgenden  Gleichungen: 

IuU  +  t)«  -+-  iüS35  =  0 
uÄ  +  x^B  +  toC  =0 
u«     -f  D«     +  tt)2     =  1. 

Man  leitet  daraus  beispielsweise  ab: 

(BSB  —  C©)> 


u«  = 


und  findet  leiolit  etwa: 
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-BSB  —  0«  =  (SBt*  —  Uw^)  SB  —  (dv  —  SJi«)  S 

=  «  —  U  (Uu  +  Sv  +  SBw) 
=  t*  —  rU, 
worin  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 
(24)  ir  =  Uw  +  »t;  -KB«r. 

Sonach  ergiebt  sich  definitiv: 


(25) 


u 


1  — r» 


t)2  = 


1— r« 


to«  = 


_  (w  — raS)« 


1— r» 


Wir  wollen  diese  Formeln  zum  Schluss  auf  einen  bemerkenswerthen 
Einzelfall  in  Anwendung  bringen.  Setzt  man  in  den  Ausdrücken  (16) 
beispielsweise  erst: 

und  sodann  noch  fy  =  0,  so  geben  dieselben  die  Werthe : 


U« 


0 


,    »  =  -,    2B=:j:j 


_  n 


0 


fl  +/? 


Die  Schwingungen  liegen  dann  in  der  XZ- Ebene,  in  welche 
der  letzteren  Voraussetzung  zufolge  auch  die  Propagations  -  und 
Extinctionsrichtung  hineinfallen. 

Führen  wir  jetzt  drei  neue  Richtungscosinus  ein,  die  definirt 
seien  durch  die  Gleichungen: 


K         V»  +  X*  Vv»  +  X« 


(26) 


r       vn  +  x»  Vv»  +  X» 


,1 /v»io«  +  x»«/»  _        f. 
"— K       v»  +  x>       ""  VvJ  +  x»' 


und  die,  wie  man  sieht,  der  allgemeinen  Cosinusgleichung  genügen, 
so  schreibt  sich  kürzer: 

U  =  tt)',     SB  =  tt', 

während   wegen    des  Yerschwindens  Ton  fy  gleichzeitig  d'  =  0  ist. 
Alsdann  wird  nach  Gleichung  (24): 

20* 
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und  80  erhält  man  Bchliesslich : 


(27) 


vi  +  x« 
ü  =  t)'  =  0 


K       va  +  x» 


Für  den  besprochenen  Specialfall  fallt  somit  die  Richtung  der 
Amplitude  V  unseres  Hülfsstrahles  mit  der  eben  definirten  Richtung 
(u',  t)',  wO  zusammen. 

Es  ist  hier  der  Ort,  um  den  p.  305  yerschobenen  Beweis  der 
Richtigkeit  der  Zeichenbestimmung  von  U,  S,  2&  in  den  Ausdrdckes 
(16  b)  nachzuholen.  Schreiben  wir  zu  dem  Ende  die  erste  der  Glei- 
chungen (23)  jetzt  so : 

—  ,7  sin{ay  —  «.)  +  -?  «tn(aa.  —  «,)  —  -j  Sfn(«x  —  aif)  =  0, 

U  D  ID 

SO  ist  einleuchtend,  dass  in  ganz  schwach  absorbirenden  Medien,  für 
welche  wegen  ihrer  geringfügigen  Phasenänderungen  die  Sinns  der 
Winkel  a  mit  den  Bögen  derselben  identificirt  werden  dürfen,  genähert 
(wie  in  durchsichtigen  Medien)  wird  gesetzt  werden  dürfen : 

u  =  u'  =  w,     D  =  t)'  =  t;,     to  =  to'  =  «7, 

so  dasB  also  die  Amplitude  V  genähert  in  die  Strahlrichtnug  selbst 
hineinfallt.  Lassen  wir  aber  in  vorstehender  Gleichung  die  Sinuszeiehen 
fort  und  substituiren  die  aufgeführten  Werthe,  so  wird  die  linke  Seite 
derselben  bei  den  gewählten  Vorzeichen  wirklich  =  0. 

Nach  dieser  Untersuchung  über  das  erweiterte  Dilatationsprincip 
wenden  wir  uns  unserer  Hauptaufgabe  wieder  zu,  und  werden  wir  da* 
bei  die  beiden  Arten  von  Strahlen  verwerthen. 

136.  Die  Differentialgleichungen  der  Aether-  und  der 
Reactionskräfte.  Haben  wir  in  den  letzten  Paragraphen  den  Strahl 
ohne  Yolumändening  als  den  verallgemeinerten  Transversal- 
strahl der  durchsichtigen  Medien  und  ebenso  den  Strahl  mit  maxi- 
maler Volumänderung  als  den  verallgemeinerten  Longitudi- 
nalstrahl  derselben  kennen  gelernt,  so  genügt  das  p.  297  über  die 
durchsichtigen  Medien  Gesagte  vollkommen,  um  nun  auch  die  sämmt- 
lichen  Differentialgleichungen  der  absorbirenden  Medien  hinschreiben 
zu  können.     Dieselben  werden  die  Form  haben: 


/ 


dt»  dt» 

d»i/ 
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C  =  e^, (1  + 10  +  B.m'  (p|'  +  9'  ^) 


«,  ^  _  W  ^^'  ^_  .  ^  .*  .   *^  L  »  „»/^*.   .    ,,  Ai' 


'^dt^ 


(IV)  l 


c  =  tJ,  (g  +  60  +  B.».'  (r  r  +  9'  ^) 


<?»?        ,  d«6' 
"•dF"*"  dt? 


(28) 


dt*       ^    dt»  *        ^    dt 

d»i,  d>i?'      _       ^   ,         ,  dV 

dt5-^+dt5^      -        *^        fldT^- 

Wir  integriren  diese  Gleichungen  jnittelst  der  Ausdrücke  (IIa), 
(II  b)  und  (U  c)  unter  Festbaltnng  der  Annahme,  dass  die  Phasenunter- 
schiede ^  und  {  von  der  Orientirung  unabhängig  seien,  entsprechend 
den  Aufstellungen  6  und  9.     Ebenso  setzen  wir  fortan  wieder: 

a;  =  a'U:a'8  :«'© 

und  beachten ,  dass  die  (restaurirte)  Totalamplitude  (fi^)  des  Aethers 
durch  die  beiden  Gleichungen  bestimmt  ist: 

(29)  «5  =  V«r+l[ü;    ^  =  tangö, 

so  dass  ihre  Normalrichtung  mit  deif  Strahlrichtung  einen  Winkel  d 
bildet. 

Bei  Substitution  der  Schwingungsausdrücke  z.B.  in  der  ersten  der 
Differentialgleichungen  (lY)  geht  dieselbe  über  in: 

in%x  cos  (q)  —  ^x)  —  fn'Vx  C  cos  (q)  —  ifx  —  ^ 
-4-  -Bxw'aj.  I  ^  co8((p  --  tx  —  ^  —  ff  ^  sin  (9  —  ^x  —  ^  j 

(30)  =m%x  [(v*  —  X*)  cos (q)  —  i^x)  +  2vx  cos  q  sin (<p  —  tx)] 

+  w»?li[(v*  — x*)cos(9— ^x — 0  +  2vxco8Qsin(q)^ifx  —  0]. 

Ersetzt  man  darin  <p  —  ^x  durch  q)'  und  eliminirt  diese  Veränder- 
liche, so  erhält  man  in  Rücksicht  auf  die  Entwickelungen  auf  p.  99 
die  folgenden  Theilgleichungen : 


^)  Yergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  649,  1883. 
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=  mH[[(v^  —  x»)  cosl  —  2vx'/!08Qsin  l] 
'Vx  \(Bx  2  —  ^)  ^^^  —  ^»^  Y  co^^^  —  »»««  ^VXCOSQ 

Wir  werden  nun  zur  Abkürzung  setzen: 

m'V 


m 

(31) 
nt 


(32) 


1/2   —   X2   —    1 


2VXC0SQ  =  """«"Iv-^I«  —  C? )  s«»*  ^  —  Bö  T-cösJ  , 


J  OK» 


indem  wir  hierin  B  als  eine  neue  Variable  betrachten,  sowie  ferner: 

v^  —  x^ 


(33) 


V(i;2  —  x«)'  +  4  i/»x>  cos^  Q 


=  cos  2  €, 


2  vx  cos  Q w'a'  ^ 

y(v3  —  x»)3  4-  4  v«x« cos« 9  ~  ««♦»  2£,    „^a  ""  ^" 


Bei  Einführung  dieser  Grössen  erhalten  die  Gleichungen  (31)  dk 
Gestalt: 

'  e(J?«  -  ^)  (^  cos^/  +  e  £  sin  J)  U 

ton^  S  V(v«  —  X*)»  -|-  4  i/*x*cos*p  cos  (2  «  +  /) .  u 
J?)  (^  sin^  —  ff  ~  cos  z/)  U 

tang  S  V(v»  —  x*)«  +  4  v«*»cos«  ^««n(2  e  +  /).«. 


(31  b)  . 


«C^«- 


(34) 


Diyidirt  man  dieselben,  so  ergiebt  sich: 

-jj  sin  jd  —  Q-  j-  cos  ^ 

tang{2e  +  0  =  ^ y 

jY  cos  ^  -^^  Q  -r-  sin  jd 


ein  Ausdruck,  auf  welchen  wir  weiterhin  zurückkommen  werden.  Den* 
selben  würde  auch  die  entsprechende  Behandlung  der  beiden  weiteren 
Differentialgleichungen  liefern. 

Andererseits  findet  man   durch  Quadriren,    Addiren   und  Badi- 


ciren : 


Gesetze. 


311 


'  « (^x  -  B)  p  y  1  +  e»  ^  •  u 


(35) 


A« 


1  +  e*  ^  •  s 


=  tätig  d  V(v«  —  X»)»  +  4  i/»x»  cos»  ^  .  u, 
=  ton^  *  y (v*  —  x»)«  +  4 1/«  xa  cos«  q  .  t), 


2B 


Bofem  sofort  auch  die  beiden  analogen  anderen  Gleichungen  hinzu- 
gefügt werden.  Dieselben  fallen  ersichtlich  für  (7  =  x  =  0  mit  den 
für  durchsichtige  Medien  gewonnenen  Gleichungen  (10)  auf  p.  298 
zusammen  und  bilden  sonach  deren  Erweiterung. 

Aus  ihnen  als  den  Hauptgleichungen  der  anisotropen 
Medien  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  (20), 
nämlich : 

Uu  4-  St>  +  SB»  =  0, 

die  drei  folgenden  Beziehungen:    Erstens: 

(36)  B  =  B^n^  +  By^^  +  p.aB» 

als  Verallgemeinening  der  früheren  Gleichung  (12). 
Zweitens: 

u»         .  t>»         .         to» 


(37) 


+ 


+ 


Bx  —  B    '    By  —  B    '    Bg  —  B 

als  Verallgemeinerung  der  Gleichung  (13). 
Und  endlich  drittens: 


=  0 


(38  a 


)       ^  ^yi  +  6»^(-B.Uu  +  ByBr>  +  B^^to) 
=  lang  d  V(v2  —  x»)^  -|-  4  i/^x»  cos^  q 


oder  auch: 


m' 


V 


1  +  G»§ 


+  <T  ^, 


(38)    tangd  =  —C^  , — 

als  Verallgemeinerung  der  einfacheren  Gleichung  (14). 

137.    Weitere  Folgerungen.     Da  das  Amplitudenverbältniss 
des  Longitudinal-  und  Transversalstrahles: 

W  :%  =  lang  6 
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far  durchsichtige  Medien  den  Winkel  bestimmt  zwischen  Strahl  und 
Normale,  so  dürfte  das  wohl  ebenso  der  Fall  sein  in  den  undurchsichti- 
gen Medien.  Sofern  nun  bekanntlich  selbst  in  isotropen  absorbirenden 
Medien  die  Wellenflache  von  der  Kugelgestalt  abweicht,  während  doch 
in  ihnen  Strahl  und .  Normale  stets  zusammenfallen ,  so  erachte  idi 
dieses  Ergebniss  für  um  so  werthvoller,  als  es  mir  trotz  anhaltender 
Bemühungen  bisher  nicht  gelungen  ist,  für  die  Erledigung  dieses 
Punktes  ein  anderes  gleich  befriedigendes  Princip  aufzufinden. 

Um  näher  auf  seine  Gonsequenzen  einzugehen,  könnte  man  sich 
versucht  fühlen ,  in  Gleichungen  (32)  cos  ^  und  sin  ^  durch  ihre 
Werthe  in  A  zu  ersetzen;  man  würde  so  indess  für  den  zu  ermitteln- 
den Radicanden: 


y(v2  —  x»)»  +  4  V*  X»  cos^  Q 
im  Gegensatz  zu  dem  viel  einfacheren  Ausdruck: 


V(V*   —   X2   —    1)3   -f   4V«X2  COS^Q 

eine  derart  verwickelte  Formel  erhalten,  dass  dieselbe  die  Uebersicht 
erschweren,  statt  erleichtem  würde. 

Beachtet  man  andererseits,  dass  der  Ausdruck  (38)  wohl  den 
Winkel  Q  zwischen  Propagationsrichtung  und  Extinctionsrichtumg,  nicht 
aber  die  Lage  der  diese  beiden  Richtungen  verbindenden  Ebene  ent- 
hält, so  dürfte  für  die  Gonstruction  der  zum  Strahle  gehörigen  Normalen 
das  Fresnel-Plücker'sche  Princip  der  Symmetrie  ausreichen.  Man 
errichtet  etwa,  ausgehend  von  der  Richtung  u,  0,  to,  an  der  durch 
Gleichung  (37)  repräsentirten  Fläche  eine  Tangentialebene  und  fallt 
auf  dieselbe  vom  Mittelpunkte  her  ein  Perpendikel.  Legt  man  dann 
durch  Perpendikel  und  Strahl  eine  Ebene  und  construirt  in  derselben 
von  ersterem  ab  den  entsprechenden  Winkel  d,  so  ist  die  so  fixirte  Rich- 
tung die  zum  Strahle  gehörige  Normale. 

Was  noch  die  dem  Hülfsstrahle  zukommende  Verzögerung  l  be- 
trifft, so  verzichten  wir  aus  den  eben  erwähnten  Gründen  auch  auf 
deren  nähere  Berechnung.  Es  mag  genügen,  aus  den  Gleichungen 
(33)  und  (34)  den  Werth  zu  ziehen: 

,      s  ,  .  ö^  ^  2VXC0SQ 

(39)         l  =  arctang  -t—tt-^ r  —  ardang  — — -f  • 

Die  Verzögerung  ist  folglich  für  A  ==  oo  gleich  Null  und  steigt 
für  den  anderen  Extremwerth  A  =  0  bis  zu  ~  an. 

138.  Fortsetzung.  Vergleichen  wir  endlich  noch  die  Re- 
fractions-  und  Extinctionsindices  (v,  x),  welche  sich  einem  beliebigen 
Winkel  p  zuordnen,  mit  denen  (i/qi  ^o)«  welche  derselben  Krjstall- 
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richtung  für  den  Specialwerth  9  =  0  entsprechen,  so  ist  auch  deren 
Zusammenhang  viel  complicirter  als  in  isotropen  Medien. 

Wir  gehen  aus  von  den  nach  wie  vor  gültig  bleibenden,  sich  in 
bekannter  Weise  aus  Gleichungen  (32)  ergebenden  Formen: 


(32  b) 


2« 


,     (B-C)aGj- 

2V7C  COS  Q  = 7T7 


(S-0'+-S 


Setzt  man  darin  A  =  0,  so  dass  man  erhält: 


(40) 


n>  —  1  =  —  C«, 
m 


Bo  ist  somit  tt,  der  Brechungsindex  des  unabsorbirten  Extremstrahles 
von  der  Wellenlänge  A  =  0,  von  der  Orientirung  unabhängig. 
Subtrahiren  wir  jetzt  Gleichung  (40)  von  der  ersten  der  Gleichungen 
(32b),  setzen  ferner  wie  früher: 


(41) 


m 
m 


(B  ^  C)  C  =  D 


und  multipliciren  endlich  Zähler  und  Nenner  der  obigen  Brüche  mit 
-7j-  Dadurch  gehen  die  Ausdrücke  (32  b)  in  die  für  unseren  Zweck 
bequemere  Form  über: 


(42) 


V»  —  X»  —  n*  = 


D  (1-^(1  +  6»)) 


(i-§y+ö«^ 


=  Dp 


A2 


2  vx  cos  Q  = 


BQ^ 


(l_^)  +  G«^ 


Da  hierin  B  durch  die  eine  oder  andere  der  beiden  Gleichungen 
(36)  und  (37)  mit  den  bezüglichen  axialen  Werthen  zusammenhängt, 
80  hat  man  analog  für  D: 

(43)  D  =  Da:U»  +  2>yS»  +  D,m^ 


sowie: 
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^^^^  B^-'D  "'"  D   — D  "*■  D,  —  D  ^  ^' 

Wählen  wir  vorab  die  bequemere  erste  Form  und  beachten,  dass 
U,  S,  993  (und  ebenso  natürlich  u,  t),  tu)  Functionen  einer  als  gegeben 
angenommenen  Erystallrichtung  sind,  welche  ein  filr  allemal  durch 
tt,  t7,  w  als  Propagationsriohtung  fixirt  werde,  und  für  welche  bei 
Aenderungen  der  äusseren  Eintrittsfläche  nur  die  Gosinuff  u',  v',  tc/  der 
zugehörigen  Extinctionsrichtung  und  damit  auch  der  Winkel  Q  zwischen 
diesen  beiden  Richtungen  vaniren  sollen. 

Wir  haben  demnach  bei  beliebigem  Qi 

v»  —  X«  —  n  =p  (DxU»  +  -Dy©>  +  D,aj>) 

2vxco8(f  =q  (DxU«  +  ^yö«  +  2>,9B«), 

und  wenn  sich  insbesondere  der  Specialbedingung  ^  =  0,  resp.  dem 
senkrechten  Eintritt  die  Attribute :  Vq,  Xq  ;  27,  F,  W;  (u,  t?,  t^)  zuordnen, 
entsprechend : 

V,»  _  X»  -  n»  =  1»  (Dx ü»  +  DyV*  +  D.W*) 
2  v,Xo  =  4  (!>«  17»  +  D,r*  +  ATT»). 

Demnach  bestehen  fflr  die  nämliche,  als  Strahlrichtnng  ge- 
gebene  Molekelreihe  die  BeEiehungen: 


V»  —  X»  —  n»  =  (v»»  —  X«*  —  tt*) 


oder  kürzer: 

'  V«  —  X»  —  tt«  =  (Vo'  —  Xo*  —  »')  ^ 
2  vx  cos  ^  =  2  i/qXo  O 


(V) 


o  = 


DxU«  4-  i>y8»  +  A2B« 


n^U^  +  D„F«  4-  ATF»' 

wo  somit  O  einen  Bruch  bedeutet,  der  sich  mit  Abnahme  des  Win- 
kels Q  continuirlich  der  Einheit  nähert.  Für  isotrope  Medien  ist 
immer  0=1.  Wollte  man  dagegen  allgemein  vorstehende  Gesetze 
auf  die  bekannte  Form  : 

(45)  v«  —  X«  ==  vo*  —  xi",     2  vx  C08Q  =  2  vjxj 

vereinfachen,  so  bliebe  zu  beachten,  dass  zufolge  Gleichungen  (Y) 
l'o,  x^  keine  feste,  sondern  variable  Coefflcienten  sind,  die  nar  in 
speciellen  Fällen  (wie  in  der  Theorie  der  Totalreflexion)  praktisch  ver- 
werthbar  sind.  Näherungsweise  freilich  werden  dieselben  als  constant 
angesehen  werden  dürfen,  wenn  entweder  starke  Absorption  mit 
schwacher  Anisotropie  oder  starke  Anisotropie  mit  schwa- 
cher Absorption  verbunden  auftritt. 
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Auch  far  die  extreme  Wellenlänge  A  =  oo  endlich,  für  welche 
x  =  0  wird,  fallt  der  besprochene  Unterschied  der  Richtungen  U,S,SB 
und  CT,  F,  Vf  für  alle  Incidenzen  fort.  Behalten  wir  hier  die  frühere 
Bezeichnung : 

(46)  nl^l  =  —  BC 

bei,  80  ergiebt  sich  sonach: 

(46b)  nl  =  (Ox  U»  +  {nl)y  F»  +  «).  WK 

Ueberblickt  man  jetzt  den  allgemeinen  Inhalt  der  in  den  letzten 
Paragraphen  niedergelegten  Sätze,  so  dürfte  derselbe  zu  folgenden 
Schlüssen  berechtigen: 

1)  Die  durch  die  Gleichungen  (36),  (37)  oder  (43),  (44)  darge- 
stellten (secundären)  Fresn einsehen  Flächen  behalten  auch  für  die 
absorbirenden  Medien  volle  Gültigkeit. 

2)  Da  der  Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale  sich  als  der 
Amplitudenwinkel  zweier  zusammengehöriger  und  sich  ergänzender 
Aetherstrahlen  darstellt,  so  ist  damit  der  NormalbegrifP,  unabhängig 
von  dem  Huygens-Fresn einsehen  Princip  der  Umhüllung,  seitens 
unserer  Theorie  auch  selbständig  definirbar  gewordeft. 

3)  Wegen  der  nur  beschränkten  Gültigkeit  des  vorerwähnten 
UmhüUungsprincipes  haben  die  (primären)  Fresnerschen  Flächen: 


1 

~  Dx 

+ 

Dy 

+ 

D, 

u„* 

1    + 

1 

1 

-    + 

toi 

1 

1 

1 

I>» 

Dn 

Dy 

A 

» 

D. 

D, 

=  0 


für  die  Normalrichtung  theoretisch  wie  praktisch  ihre  bisherige  Be- 
deutung verloren. 

139.  Doppelbrechung  und  Doppelabsorption  bei 
senkrechtem  Eintritt.  Dass  die  vorstehenden  Schlüsse  auch  bei 
dem  Zusammenfallen  von  Extinctions-  und  Propagationsrichtung  noch 
zutreffen,  ergiebt  sich  beispielsweise  aus  der  bezüglichen  Form  des 
Ausdruckes  (38),  der  in  diesem  Falle  den  Werth  erhält: 

U7\  tannS  -         V  ^ '^  ^' ^         (nl).üu  +  inl)yVv+(n'J.Wio 
(47)  tangd,  _  ^^r:^ 

Jedenfalls  bietet  die  Voraussetzung  senkrechten  Eintrittes  eine 
solche  Fülle  von  Vereinfachungen,  dass  wir  sie  dem  Folgenden  zu 
Grunde  legen  wollen. 
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Bei  senkrechtem  Eintritt  stehen  zunächst  die  Schwingungen 
{ü^  V,  W)  wie  in  isotropen  Medien  senkrecht  auf  dem  Strahle,  und 
fällt  daher  die  Schwingungsrichtung  (u,  D,  tu)  in  Uehereinstimmang 
mit  den  Ausdrücken  (25)  auf  p.  307  mit  der  Strahlrichtung  (ti,  r,  w) 
selber  zusammen.  Und  da  in  diesem  Falle  (abermals  wie  in  isotropen 
Medien)  sämmtliche  Schwingungen  linear  werden,  so  haben  wir  sonach 
streng  transversale  und  streng  longitudinale  Strahlen. 

Der  Beweis  dieser  Sätze  wird  freilich  erst  in  der  weiter  unten  zu 
behandelnden  Theorie  der  Erystallreflexion  erbracht  werden  können. 

Gehen  wir  jetzt  aus  von  der  gegebenen  Strahlrichtung  (u,  r,  10) 
und  führen  den  aus  Gleichung  (44)  in  der  Form: 

u«  t;»  IT» 


sich  ergebenden  Werth  von  D  in  die  beiden  Ausdrücke  (42)  ein.  Be- 
kanntlich giebt  es  nun  zwei  solcher  Werthe,  welche  beide  der  Tor- 
stehenden  Gleichung  genügen;  sie  mögen  resp.  bezeichnet  werden  mit 
iy,iy\  Einem  jeden  derselben  ordnet  sich  sodann  entsprechend  der 
Gleichung : 

eine  specielle  Schwingungsrichtung  (I7,F,W)  zu,  und  deren  Richtungs- 
cosinus mögen  entsprechend  resp.  durch  U\  F*,  W*\  ü*\  F",  W  be- 
zeichnet werden;  beide  stehen,  wie  als  bekannt  vorausgesetzt  werden 
mag,  auf  einander  senkrecht. 

Wir  haben  demnach,  wenn  wir  fortan,  ohne  Missverständnisa  be- 
fürchten zu  brauchen,  statt  Vqi  ^  kürzer  v,  x  schreiben  und  diesen 
Buchstaben  die  ihrer  Schwingungsrichtung  entsprechende  Bestriche- 
lung  geben,  zufolge  der  Ausdrücke  (42): 

Für  den  einen  Strahl: 

und  bei  constant  gehaltener  Wellenlänge  (A)  für  den  anderen,  aenk- 
recht  zum  ersten  polarisirten : 

^^^^y  \  2i;"x"  =  32>" 

Aus  diesen  Beziehungen  lassen  sich  wieder  v  und  x  gesondert 
berechnen,  und  so  erhält  man: 


2x'»  =  V(tt» +i>2y)2  +  Q^jy^  —  (n*  -\-pjy) 

für  die  erste  und: 


(49  b) 
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für  die  zweite  der  längs  der  Propagationsrichtung  (u^v^w)  möglichen 
WeUen. 

Man  hat'folglicb  den  Satz:  Einer  jeden  dieser  beiden 
Wellen  kommt  ein  eigener  Refractionscoeffioient  und 
zugleich  ein  eigener  Extinctionscoefficient  zu,  und  das 
Verhältniss  x/v  derselben  ist  für  beide  yerschieden. 

Was  weiter  die  sogenannten  Hauptwerthe  der  Grössen  Vq  und  Xq 
betrifft,  so  ordnen  sich  dieselben  Schwingungen  zu,  welche  parallel 
den  Symmetrieaxen  sind.  Ihnen  entsprechen  daher  die  drei  Paare 
von  Gleichungen: 

vi  —  x^  —  n*  =pl>x 
2v,Xa.  =  gDx 

Vtf  —  «V  —  n^=pl>y 


(50) 


2VyXy    =    qDy 


vi  —  x/  —  n^=pDM 
2VjX,  =  qDg. 

Sind  Dxi  Dy,  Dg  für  einen  Erystall  yerschieden,  so  heisse  er 
optisch  zweiaxig,  sind  dagegen  zwei  dieser  Attribute  einander  gleich, 
so  heisse  er  optisch  einaxig.  In  den  optisch  zweiaxigen  Kry- 
stallen  giebt  es  folglich  drei  Hauptrefractions-  und 
drei  Hauptextinctionscoefficienten,  in  den  optisch  ein- 
axigen  aber  nur  zwei  Hauptrefractions-  und  zwei  Haupt- 
extinctionscoefficienten. 

Geht  man  schliesslich  vom  homogenen  Lichte  zu  weissem  Lichte 
über,  so  erhält  man  bei  identischer  Mittellinie  (A  =  Am)  in 
jenen  drei,  in  diesen  zwei  Hauptrefractions-  und  Haupt- 
extinctionscurven.  Und  da  die  resultirende  Färbung  eines  Ery- 
Stalles  im  unzerlegten  Lichte  durch  die  Gestalt  der  bezüglichen  Ex- 
tinctionscurve  bedingt  ist,  so  führt  das  zu  dem  Satze:  Da  es  in 
der  Natur  keine  absorptionsfreie  ponderable  Medien 
giebt,  so  ist  dar  sogenannte  Pleochroismus  eine  Eigen- 
schaft aller  Erystalle.  Jeder  optisch  einaxige  (einfache 
oder  wenigstens  in  seinen  Elementarbestandtheilen  ähnlich  constituirte) 
Erystall  ist  immer  zugleich  auch  dichroitisch,  jeder 
optisch  zweiaxige  trichroitisch. 

140.  Aehnliche  Ellipsoide.  Die  Babinet'sche  Regel. 
Gehen  wir  wieder  auf  homogenes  Licht  zurück  und  bilden  die  Quo- 
tienten,  sei  es  der  Gleichungen  (50)  oder  auch  der  Gleichungen  (48), 
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80  werden  dieselben  einander  gleich.     Man  erhält  demnach: 

^^^^    v«_xj  — tt«~v;  — x;  — tt«~i/;  — x/  — »3      vo*  — x„*-^n^' 

entsprechend  dem  Satze :  Das  Product  aus  Refractionscoeffi- 
cient  in  Extinctionscoefficient,  diyidirt  durch  die  am 
das  Quadrat  des  extremen  Brechungsindex  für  A  =  0 
verminderte  Differenz  der  Quadrate  von  ersterem  und 
letzterem,  ist  von  der  Orientirung  unabhängig.  Kr&ft 
dieser  Gleichheit  werden  folglich  die  beiden  durch  die  Glei- 
chungen: 

Vo^  — <  — «*  =  (^*  — ««— tt*)^  +  (vj  —  x;  — n«)F» 

(52)  +  K  — x/  — n«)TF^ 

2voXo  =  2v^7C^Ü^  4-  2VyXyF«  +  2i/,x,TF» 

dargestellten  EUipsoide  einander  ähnlich.  Setzen  wir 
noch  symbolisch: 

n  =  Vo  +  Xo  V^, 

so  ziehen  sich  vorstehende  Gleichungen  zusammen  in: 

(52  b)  n»  =  wjü«  +  Wy*F»  +  niW^. 

Dahingegen  muss  für  jeden  von  Null  verschiedenen  Werth  Q  ge- 
schrieben werden: 

j  1/2  — X«  — n«  =  (vi  — X»  — tt>)U»  +  (v;  — xj  — n«)»» 

(53)  +  (v;-x;-n»)2B2 

l  2VX  COSQ  =  2l/a,Xa:U«   +   2v   XyC«   -f   2  V,X,2B«, 

und  symbolisch: 

(52  b)  1/2  — X«  +  2vx  cosqV^  =  n*  =  njU«  +  n^S»  +  n/»». 

Auch  die  EUipsoide  der  beiden  Gleichungen  (53)  sind 
einander  ähnlich. 

Wenden  wir  schliesslich  die  Gleichung  (51)  auf  massig  durch- 
sichtige Medien  an,  für  welche  bereits  das  Quadrat  von  Xq  vernach- 
lässigt werden  darf.  Sofern  bei  den  grossen  Aenderungen,  welch  Xo 
und  (vo  —  n)  bei  Zu-  oder  Abnahme  der  Wellenlänge  erfahren,  die 

Quotienten  j —  für  die  drei  Hauptrichtungen  näherungsweise  als 

Vo  -r  n 

gleich  .behandelt  werden,  so  erhält  man  für  Gleichung  (51)  die  Nähe- 
rungsform : 

(54)  ^^     =     ^y     =  ^-^ — 

Vx  —  n        Vy  —  tt        V,  — tt 

Dieselbe  bildet  einen  Ausdruck  für  die  p.  288  erwähnte  soge- 
nannte „Babinet'sche  Regel^,  der  zufolge  in  den  pleochroi- 
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tischenKrystallen  dem  grösseren  Extinctionscoefficienten 
auch  ein  grösserer  Kefractionscoeffioient  entsprechen 
8  0 IL  In  Rücksicht  auf  die  einzeln  vorkommenden  Ausnahmen  möge 
indess  sofort  hinzugefügt  werden,  dass  vorstehende  Beziehung  nur 
beweisbar  ist  für  grössere  Fntfemung  vom  Absorptionsmaximum  und 
überdies  nur  für  einfache  Medien.  Für  letztere  erscheint  also  die 
Ba  bin  et 'sehe  Fassung  als  ein  etwas  enger  empirischer  Ausdruck  für 
die  allgemeinere  theoretische  Gleichung  (51). 

2.    Das  zusammengesetzte  anisotrope  Medium. 

141.  Uebersicht;  Dispersion  der  optischen  Axen. 
Ist  das  untersuchte  anisotrope  Medium  nicht  einfach,  sondern  aus 
heterogenen  Molekularqualitäten  zusammengesetzt,  so  ist  wieder  nach 
Analogie  der  einfach  brechenden  Medien  der  rechten  Seite  der  Aus- 
drücke (42)  ein  Summenzeichen  vorzuschieben.  Bemerkenswerth  ist 
hierbei,  dass  jedes  einzelne  dieser  Glieder  ein  Ellipsoid  bestimmt,  und 
dass  es  für  den  Totaleffect  längs  einer  gegebenen  Richtung,  welche 
alle  diese  Ellipsoide  als  gemeinsame  Strahlrichtung  schneidet,  gleich- 
gültig ist,  ob  die  Einzelaxensysteme  derselben  sämmtlich  parallel  sind 
oder  nicht.  Wäre  das  Letztere  der  Fall,  wäre  also  jeder  heterogene 
Elementarbestandtheil  um  ein  individuelles  und  individuell  angeord- 
netes Axensystem  gelagert,  so  würde  man  das  beobachten,  was  man 
die  Dispersion  der  Axen  nennt.  Für  irgend  eine  Farbe  giebt  ja  in 
Bezug  auf  Absorption  dasjenige  Einzelellipsoid  in  der  Gesammtheit 
derselben  den  Ausschlag,  in  welchem  jene  Farbe  dem  bezüglichen 
Absorpüonemaximum  am  nächsten  liegt. 

a.    Medien  mit  parallelen  Axensystemen. 

142.  Die  regelmässigerenErystalle.  Es  werde  zunächst 
der  Fall  beleuchtet,  dass  alle  Bestandtheile  eines  Erystalles  um  die- 
selben rechtwinkeligen  Axen  symmetrisch  angeordnet  seien.  Drei  parallel 
den  Symmetrieebenen  geführte  Schnitte  würden  den  Erystall  dann 
nach  wie  vor  in  acht  gleichartige  Octanten  zerlegen.  Nichtsdesto- 
weniger können  dabei  die  Attribute  der  Einzelmolekeln  für  die  ein- 
zelnen Axen  in  sehr  verschiedenem  Yerhältniss  stehen. 

Verstehen  wir  wieder  wie  auf  p.  313  unter  p  und  q  die  folgenden 
Grössen : 

_  1  -  §  (1  +  ö»)  &% 

lU      P  =  7  1«  \2  TT»      2  "^  7  it  \   a  TT 
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und  anterecheiden  wie  firüher  die BestimmnngBstücke  n/^B,  C,D;  1,^6^; 
p,g  der  einzelnen  Bestandtheüe  durch  angehängte  Indices  1,2,3... 
Alsdann  achreibt  sich  folglich: 

^«  -  *'  -  «  <^*  -  $  ^«  — ••  =i't»«i  +  p*i>t  +•  •• 

fn  tu 

Setzen  wir  darin  jetzt: 

(2)  „._i=?j.C>  +  $C,«+.-.  =  2^'c» 

nnd 

80  ist  dadurch  das  znsammengesetzte  Mediom  auf  ein  einfaches  Mediom 
znrückgeführt.     Man  erhält  folglich  nach  p*  314: 

V»  —  X«  —  tt«  =  U»  271)  Da,  +  V^ZpDy  +  ^^JSpD, 
2VXC0SQ  =  Vi^ZqDx  +-  9*£qDy  +  m*£qD, 

oder  specieller  etwa  für  die  erste  Gleichnng: 

v>  -  X»  —  n»  =  (pi  Dxi  +  Pa-Dx»  +■  •••)«' 

Schreibt  man  diese  Gleichung  so: 

V«  —  X»  —  tt«  =pi  (DxiU>  +  Dyi««  +  Dn®') 

=  jPiA  +äA  +  •. 

so  erlangt  man  die  endgültigen  Formen: 

11/»  —  x>  —  n»  =  £pD 
2VXC0SQ  z=iSq]) 
D  =  D;eU«  -f  Dy8«  +  äSB», 

die  sich  von  den  Aasdrücken  (42)  auf  p.  313  nur  durch  die  yorgesets- 
ten  Snmmenzeichen  unterscheiden. 

Wie  weiterhin  gezeigt  werden  wird,  repräsentiren  die  jetzigen 
Ausdrücke  noch  immer  zwei  Ellipsoide,  indess  sind  letztere  nur  dann 
einander  ähnlich,  wenn  die  p  und  q  und  damit  die  A^  und  &  für  alle 
Molekularqualitäten  gleich  sind.  Wo  nicht,  so  wird  je  nach  der  Farbe 
beispielsweise  die  grosste  Axe  des  EUipsoides  bald  mit  der  einen,  bald 
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mit  der  anderen  der  Symmetrieaxen  zusammenfallen,  ohne  jedoch  eine 
ZwiBchenrichtnng  einnehmen  zu  können.  Behandeln  wir  hiemach  sofort 
den  allgemeineren  Fall. 


h.    Medien  mit  diyergirenden  Azensystemen. 

143.  Allgemeinste  Form  der  Bewegungsgleichnngen 
der  homoedrischen  Kr y stalle.  Wenn  schon  die  symmetrische 
Anordnung  der  Elementarbestandtheile  um  drei  identische  Axen  eine 
noendliche  Mannigfaltigkeit  der  Qesetze  der  Refraction  und  Absorp- 
tion ermöglichte,  so  thun  wir  nunmehr  noch  einen  theoretisch  mög- 
lichen weiteren  Schritt.  Man  denke  sich  nämlich  eine  jede  Molekular- 
qualität  für  sich  noch  immer  um  drei  senkrechte  Axen  gruppirt,  aber 
alle  diese  Einzel- Axensysteme  gegen  einander  willkürlich  gedreht. 
Beispielsweise  sei  die  Masse  in|i  angeordnet  um  die  Axen  X^,  F,^,  Z^, 
and    ihre    Schwingungscomponenten    parallel    denselben    heissen    £^, 

'?/*!  bM" 

Diesen  fi-Axensystemen  füge  man  noch  ein  neues  allgemeines  Axen- 
system  hinzu,  dessen  eine  Ebene  etwa  mit  einer  Begrenzungsfläche  des 
Mediums  zusammenfallen  mag,  und  gegen  welches  die  einzelnen  Special- 
axen  um  Winkel  geneigt  seien,  deren  Cosinus  etwa  a^,  ßi^  yi ;  Oj,  ß^y  7^3 .. . 
heissen. 

Da  in  diesem  Falle  jede  Verschiebung  parallel  einer  Axe  gleich- 
zeitig drei,  nach  allen  drei  Axen  gerichtete  Reactionskräfte  hervor- 
rnft,  so  werden  die  Bewegungsgleichungen  unseres  Mediums  die  durch 
entsprechende  Zusatzglieder  und  eingeschobene  Summenzeichen  ver- 
Tollständigte  Form  erhalten: 

fft 


dp        -^         dt 


-^rn'-^C=^J,a  +  ^i) 


[s,y 


+  2^-'(''S'  +  9'f )  +  ^-'^V  +  9'ir)  +  'v«.'(tT+9'f)] 


»•^-S'«'?|cf=ezr,(g  +  W 
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dt^       ^  dt^  ^         ^    dt 


ab) 


d«1?       dv__^„,      dl,' 


^  ö  4-  ^  =  -  r^'  -  ü'  ^ 
[  dt^       "^  dt^  **        ^    (It 


Dieselben  sind  überhaupt  die  aUgemeinsten ,  die  sieb  in  der  Dis- 
persionstbeorie  der  bomoedriscben  Medien  aufstellen  lassen.  Was  die 
hier  gruppenweise  auftretenden  sechs  neuen  Coe£ßcienten : 

an       bgf       Ca 

betrifft,  so  hängen  dieselben  yod  der  relativen  Lage  des  Hauptsystems 
zu  den  Einzelsystemen  ab  und  mögen  vorläufig  als  gegeben  angesehen 
werden. 

Für  die  Integration  bedienen  wir  uns  diesmal  des  abgekürzten 
complexen  Verfahrens,  setzen  wie  p.  318: 

Wp  =  Vv^  —  ^*  +  2VXC0SQ  V —  1 

und  machen  den  einfachen  Ansatz  : 


(11) 


^'=  Axcosq),    V=  AyCOS%    f'=  Agcosq) 
{'=  Äi^ cos 9>,    if=  Ä[cos 9>,    t^=  Ä\ca$q> 


<P  =  2«(|- 


') 


Die  Substitation  dieser  Ausdrücke  giebt  anter  Anwendang  der 
Fresnel'schen  Regel: 

Sm'Ä'[{a^/-  C)U  +  b,/S  +  c«/®]-«-  l)mf[U 


(1) 


=  mrigA^tt 


Z  m'  Ä'  [0,/U  +  (by/-  CO  «  +  c,/SB]  —  (n^  -  1)  m  «  » 

=  »» n«  ^'  t», 
2:».'  ^'  [o,/U  4-  6,/«  +  (c,/—  C)  ffi]  —  (n^  —  1)  m  «SB 


w«        /— 1' 
in  welchen  Gleichungen  ftberaU  zur  Abkflrzong  gesetst  ist 
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144.      Weitere  Folgerangen.     Man  moltiplicire  wieder  die 
ersten  Gleichnngen  resp.  mit  U,  S,  äB  und  addire;  dann  erhält  man: 

+  (Cv  +  6.)»aB]. 

Moltiplicirt   man   andererseits   resp.   mit    u,  t),  U),    so   giebt  die 
Addition: 

(3)    lW=2^/[«-*^«  +  ^*«'  +  ^'®^  +  (^^"^  +  ^««») 

+  (a,Utt)  +  c«aBu)  4-  (b#S»  +  cy  SBö)]. 

Die  erste  dieser  beiden  neuen  Formen  lässt  sich  dann  weiter  so 
schreiben: 

oder  auch  schliesslich: 

(. .,       .,-  - ,. =2-:'  5^^^- 

Darin  hat  jetzt  B  die  Bedeutung : 
JB= «X  U«  +  6»  S»  4- c.  SB»  +  (b.  +  a»)  US  4- (c«  +  0,)  U  SB 

Setzt  man  hierin: 

r^  r  r  r 

80  führt  sich  diese  Gleichung  auf  die  Form  zurück : 

1  =  Lx^  -\-  My^  +  Nz^  4-  2Pxy  -\-  2  Qxz  +  2  Eye, 

welche  bekanntlich  die  Gleichung  eines  Ellipsoides  ist,  dessen  Haupt- 
axen  gegen  die  Goordinatenaxen  gedreht  sind.     Und  zwar  erscheint 

V^B  als  der  reciproke  Werth  eines  durch  U,  $,  9B  repräsentirten  Radius 
yector  desselben. 

Sofern  nun  die  Cosinus  Ui,  Si,  S93i  der  Winkel  der  in  Rede  stehenden 
Schwingungsrichtung  der  ersten  Molekularqualität  m\  mit  den  Haupt- 
axen  des  bezuglichen  Elinzelellipsoides  und  die  Winkel  zwischen  diesen 
und  den  allgemeinen  Axen  bekannt  sind,  so  lässt  sich  setzen: 

U  =  Videos  {XXi)  +  »icos  (XFi)  +  5Bi cos  (XZi) 

»  =  Uicos  (rXi)  +  ©iCös  {YYi)  +  aJJi  cos  (rZi) 

SB  =  Ui cos  (ZXi)  4-  «icos  {ZYi)  +  ©icos  (ZZi)... 

21  • 
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und  Entsprechendes  für  die  weiteren  Molekolarqualitäten  und  die  sich 
ihnen  zuordnenden  speciellen  Symmetrieaxen. 

Führt  man  dann  die  Werthe  U],  Si,  9Bi ...  in  den  Ausdruck  (4b)  für 
^1 ...  ein,  so  fallen  die  drei  letzten  Glieder  fort,  und  die  drei  ersten 
lassen  sich  abgekürzt  schreiben: 

(4o)  Pi  =  B,i  Uf  +  i5yi  91  +  Bn  ©f. 

In  Folge  dessen  erhält  man  schliesslich  im  Anschluss  an  die  Be- 
zeichnungen auf  p.  320 : 

(6a)        nl,-ii*  =  ^-^  =  S(p  -i-qV^^D, 

worin  D  nach  Willkür  die  den  Gleichungen: 

(6  b) 


"^         +.^^+^r-^^  =  0,.. 


[  Dxi  —  A       l>vi  —  A       Ai  —  A 

zu  entnehmenden  Werth  hat  und  die  Winkel  der  Cosinus  Ui, Si,2Bi... 
Ui,  t)i,  iDi . . .  von  den  resp.  Specialaxen  ab  zu  zählen  sind. 

In  ähnlicher  Weise  vereinfacht  sich  auch  das  complexe  Amplituden- 
verhältniss  A^/U  des  Ausdrucks  (3)  durch  diese  Einführung  der  Haupt- 
axen;  dasselbe  geht  über  in: 

=  £(p  +  q  V^^)  (AUu  +  A»*>  +  A2Btt)). 

Bezeichnen  wir  fortan  von  den  beiden,  sich  zugleich  auf  RefractioD 
und  Absorption  beziehenden  Grössen: 

a  a  •  -^ 

die  erste  als  die  dispergirende  Kraffc  (der  einzelnen  Richtung),  die 
zweite  dagegen  als  die  duplicir  ende  (Strahl  und  Normale  trennende) 
Kraft,  so  lässt  sich  der  Inhalt  der  Ausdrücke  (5)  und  (6)  in  die  fol- 
genden Sätze  kleiden: 

Um  in  einem  Medium,  in  welchem  beliebig  viele  Moleknlar- 
qualitaten  um  je  beliebig  angeordnete,  aber  unter  sich  senkrechte  Einzel* 
axen  symmetrisch  gruppirt  sind,  die  dispergirende  und  dnplicirende 
Kraft  zu  finden,  verfahre  man  wie  folgt.  Man  schliesse  für  eine  ge- 
gebene Schwingungsrichtung  der  Reihe  nach  durch  absolutes  Festhaltexi 
alle  Molekularqualitäten  bis  auf  eine  einzelne  vom  Zusammenschwingen 
mit  dem  Aether  aus,  zähle  die  Winkel  von  den  bezüglichen  Special- 
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sxen  ab  und  boBtimme  nach  den  obwaltenden  einfachen  Gesetzen  die 
entsprechenden  Ho  und  jiytl.  Läset  man  dann  BchHesslich  alle  Molekeln 
frei,  dann  gelten  für  die  resoltirenden  Kräfte  die  Beziehungen: 

(n  •  -  n*)s  =  2?  (n  •  -  n») 
(7) 


r^«X==2«eä' 


(9) 


« 

145.  Fortsetzung.  Die  Polarisationsfläche.  Um  nun 
auch  die  in  diesen  Ausdrücken  enthaltenen  reellen  Gesetze  zu  gewinnen, 
möge  zunächst  in  letzterem  gesetzt  werden: 

(8)  ■«  =  tangd  (cosl  +  V —  1  sinl)- 

Alsdann  ergiebt  sich: 

tang^  Ö  [(v«  —  x)«  -f  4  v«  x«  cos»  q] 

+  [2;g(2)«Uu  +  Dy«t)  +  D.S33tt))P 

tang(2B  +  l)  -  2;^(2>,Uu  +  D,»D  +  D,äBtt))' 

und  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  fallen  diese  Werthe  bei  Weg- 
lassung der  Summenzeichen  mit  den  früher  direct  abgeleiteten  zu- 
sammen. 

Ist  80  für  iang  d  und  {  ein  von  den  beiden  Schwingungsrichtungen 
abhängender  Ausdruck  gewonnen,  so  giebt  die  Gleichung  (5)  die  zu- 
gehörigen Werthe  von  v  und  x.  Noch  fehlt  indess  die  zum  Abtragen 
des  Winkels  d  erforderliche  Schwingungsebene,  d.  b.  die  Ebene,  die 
ausser  dem  Strahle  u,  v,  w  zugleich  die  Richtungen  U,  33, 2B  und  u,  D,  tu 
enthält. 

Um  nun  nach  Analogie  der  einfachen  Medien  auch  diese  zu  erhalten, 
werden  wir  in  der  nämlichen  Gleichung  die  complexe  dispergirendo 
Kraft  in  zwei  Componenten  zerlegen,  nämlich  zu  dem  Zwecke  setzen: 

(10)  n^  —  tt«  =  ä:  (cosk  -\-  V^  sink). 

Man  findet  dann: 


Kcosk  =  V«  —  X»  —  n»  =  SpD 
Ksmk=  2vxco8(f  =  2^ql> 


(11) 

und  folglich: 

K=V{v^  —  X»  —  n«)«  +  4  v^x^cos^  Q  =  V  {2:pD)^  +  {^aJ>)^ 
(12){  ^       ,  2V7CC08Q  2:qD 
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Die  Definition  der  Grössen  K  und  h^  die  schon  in  der  Theorie  der 
isotropen  oder  der  einfachen  anisotropen  Medien  hätte  gegeben  werden 
können,  habe  ich,  um  jeden  Schein  von  Willkür  zu  Termeiden,  bis 
hierher  Terschoben.  Die  durch  die  erste  der  Gleichungen  (12)  repräsen- 
tirte  Fläche,  die  für  ein  einfaches  Medium  mit  dem  Plücker^schen 
Ellipsoid  zusammenfällt,  möge  nach  einem  Vorgänge  Gauchy^s  die 
Polarisationsfläche  genannt  werden;  dieselbe  ist  nicht  nar, 
wie  das  Polarisationsellipsoid  Cauchy^s,  von  Strahl  zu  Strahl, 
sondern  auch  Ton  Farbe  zu  Farbe  veränderlich. 

Gesetzt,  diese  Fläche  sei  für  eine  gegebene  Richtung  u,  t),  to  be- 
kannt, so  hätte  man  durch  dieselbe,  senkrecht  zu  jener  Richtung,  eine 
Ebene  zu  legen  und  in  derselben  diejenigen  (im  einfachsten  Falle  zwei) 
Radien  Yectoren  aufzusuchen,  die  senkrecht  stehen  auf  den  bezüg- 
lichen, in  der  nämlichen  Ebene  construirten  Tangenten.  Diese  Rich- 
tungen sind  dann  dem  Symmetriegesetze  zufolge  die  (beiden)  mög- 
lichen zugeordneten  Schwingungsrichtungen  U,  S,  9B.  Es  bliebe  also 
schliesslich  nur  noch  die  Strahlrichtung  (u,  r,  w)  zu  bestimmen,  und 
diese  Aufgabe  möge  der  Uebergangstheorie  vorbehalten  bleiben;  für 
senkrechten  Eintritt  des  Lichtes  in  den  Krystall  fallen  die  Richtungen 
(u,  t),  Vsi)  und  (ti,  v^  w)  zusammen,  für  die  Ebenen  der  Hauptsohnitie 
die  Richtungen  (u',  t)',  tt)')  und  (u,  t),  W),  so  dass  die  Ausdrücke  (26) 
auf  p.  307  für  Strahlen,  die  aus  der  Ebene  der  Hauptschnitte  nur 
wenig  heraustreten,  auch  noch  nahezu  erfüllt  werden. 

Sofern  U,  S,  2B  in  allen  Summanden  der  Gleichnng  (2)  identische 
Werthe  haben,  so  lassen  sich  dieselben  auch  vor  die  Summenzeichen 
stellen.     Man  erhält  dann  die  beiden  folgenden  Summationsellipsoide : 

v«  —  X»  —  n« 

2v  X  cos  Q 
lz=i:,U«  +  JH3S2-f  jy,aB2  +  2P2US  +  2ftUSB  +  2JB,«SB, 

worin  z.  B.  die  Coefficienten  L  die  Bedeutung  haben: 

Li  =  Sp  Ox,      L^  =  ^  Q,((x  •  •  • 

Beide  Ellipsoide  sind  nach  Richtung  und  Grössenverhältniss  ihrer 
Hanptaxen  einander  nicht  mehr  ähnlich.  Bezieht  man  sie  successiT 
auf  ein  Coordinaten System ,  welches  mit  den  respectiven  Hanptaxen 
selbst  zusammenfällt,  so  lässt  sich  setzen: 

^^^^  1        2vxcosQ  =  2,  r  3  +  a»,  »"2  _|_  gi,  jß"». 

Die  Einführung  dieser  beiden  Coordinatensysteme  giebt  dann  zwei 
Gruppen  von  Gleichungen,  die  völlig  denen  der  durchsichtigen  Medien 
ähnlich  sind,  und  unter  ihnen  leitet  man  entsprechend  ab: 


(13) 


(15) 
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+  ....     ..,^      ....      ..OX+...«      ....       r..o     ....  =  0 


U"2  t,"2  tt,"S 

+  1^ ^^ h  -s — : ^ =  0. 


2i/|X| — 2i;x  2VifXp  —  2vx  21/^X3  —  2i/x 

Da  hier  Richtungen  und  Attribute  der  Axen  selbst  für  die  identische 
Krystallrichtung  mit  der  Farbe  yariiren,  so  drehen  sich  dieselben 
beim  Uebergang  Ton  einer  Wellenlänge  zur  anderen.  Der  Krystall 
hat  dann  bei  jeder  monochromatischen  Beleuchtung 
andere  Symmetrieaxen  (Elasticitätsaxen)  und  andere 
optische  Axen,  und  diese  können  nunmehr  im  Gegensatz  zu  dem 
unter  a.  behandelten  Falle  die  relativ  verschiedensten  Lagen  erhalten. 
Damit  dürfte  die  allbekannte  Erscheinung  der  sogenannten  Dispersion 
der  optischen  Axen  zum  ersten  Male  erklärt  sein. 

Ob  freilich  die  hier  zu  Grunde  gelegte  Vorstellung  von  der  An- 
ordnung der  Bestandtheile  der  asymmetrischen  Krystalle  der  natür- 
lichen Constitution  derselben  entspricht,  und  durch  welche  Eigen- 
schaften oder  Kräfte  dieselbe  ermöglicht  wird,  darüber  enthalte  ich 
mich  des  Urtheils.  Jedenfalls  bietet  sie  eine  genügende  Grundlage  für 
die  allgemeinste  Entwickelung  der  bezüglichen  optischen  Gesetze. 

146.  Specielles  Beispiel.  Eine  mehr  ins  Einzelne  gehende 
Untersuchung  ist  natürlich  umständlich  und  verspricht  wenig  über- 
sichtliclie  Resultate.  So  verwickelte  Gombinationen  hier  auch  ersonnen 
werden  können,  so  ist  doch  wohl  der  denkbar  einfachste  Fall  deijenige, 
der  aus  der  Mischung  eines  einaxigen  einfachen  anisotropen  mit  einem 
einfachen  isotropen  Medium  hervorgeht,  und  dessen  Behandlung  inso- 
fern selbst  eine  gewisse  praktische  Bedeutung  hat,  als  es  bekanntlich 
deSenarmont  und  Anderen  gelungen  ist,  doppeltbreohende  Krystalle 
mit  amorphen  Farbstoffen  zu  imprägniren.  Die  Entwickelung  gestaltet 
Bich  hier  in  Kürze  so. 

Da  es  sich  um  die  Verbindung  zweier  Umdrehungsellipsoide  von 
gleicher  Axenrichtung  mit  zwei  Kugeln  handelt,  so  sind  die  zusammen- 
gesetzten Flächen  [Gleichungen  (4)  auf  p.  320  und  Gleichungen  (11) 
auf  p.  325]  gleichfaUs  Rotationsellipsoide  mit  parallelen  Axen.  Wir 
haben  daher  für  die  Meridianschnitte  der  letzteren  die  Gleichungen: 

^    '        \      2VXC0SQ  =  gi(l>»iU»  +  I>n^^)  +  «»A 

oder  auch: 

Kcosk  =  (piD,i  +  1>,D,)U»  +  (j?,2>„  +  1»,A)»» 

Ksink  =  (g,i)„   +  g»  A)U«  +  iqiDyt  +  3iA)«» 
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Daraus  folgt  dann  weiter: 

(17)  K=  V(r«  4-  i"«)  U*  +  (JM'«  +  M"^)  5Ö*  +  2  {VM  +  i"3f ")U««* 

als  Gleichung  eines  Heridianschnittes  der  Polarisationsfläche. 

Der  Winkel  8  zwischen  Strahl  und  Normale  bestimmt  sich  nach 
Gleichung  (9);  man  erhält: 

(18)  ian,9  =  VpTT^C^x.Ua +  D,.^) 

so  dastf  der  isotrope  zweite  Bestandtheil  nur  an  dem  Nenner,  nicht 
aber  an  dem  Zähler  dieses  Ausdruckes  betheiligt  ist. 

Das  bewef^te  anisotrope  Mediam. 

147.  Fortpflanzung  nach  gegebener  Richtung.  Die 
Lichtgesetze  in  bewegten,  anisotropen,  durchsichtigen  Medien  habe  ich 
1872  durch  besondere  Yersuche  ^)  festgestellt  und  aus  denselben  ins- 
besondere die  Wellenfläche  dieser  Medien  abgeleitet.  Um  die  so 
gefundene  Gleichung  nun  auch  theoretisch  zu  begründen,  knüpfen  inr 
an  die  Entwickelung  auf  p.  126  an  und  beschränken  uns  Kurze  halber 
auf  durchsichtige  Medien.  Wenn  schon  die  bisherige  Untersuchimg 
ruhender  Krystalle  zu  der  Annahme  geführt  hat,  dass  die  Licht- 
Schwingungen  zwar  im  Hauptschnitt  liegen,  aber  auf  der  Strahlrichtong 
(nicht  auf  der  Normalen)  senkrecht  stehen,  so  scheint  es  fast,  als  wäre 
diese  Annahme  für  beweg^te  Krystalle  wo  möglich  noch  nothwendiger. 
Ausser  ihr  bedarf  es  dann  noch  einer  doppelten  Erwägung. 

Es  ist  nämlich  erstens  kraft  des  Doppler 'sehen  Principe  die 
Schwingungsdauer  der  Aether-  und  Körpertheilchen  in  den  bisherigen 
Integralausdrücken  der  Differentialgleichungen  verschieden  zu  nehmen. 
Und  zwar  übersieht  man,  dass  die  Differenz  beider  durch  den  Winkel 
zwischen  der  Strahlrichtung  als  der  thatsächlichen  Fortpflanzungs- 
richtung und  der  Translationsrichtung  bedingt  ist,  derart  nämlich,  dass 
sie  im  Maximum  ist,  wenn  diese  beiden  Richtungen  zusammenfallen, 
dagegen  verschwindet,  wenn  sich  dieselben  rechtwinkelig  kreuzen. 

Zweitens  tritt  bei  der  Translation  vermöge  der  von  mir  soge- 
nannten „inneren  Aberration  der  Anisotropie*'  an  die  Stelle  einer 
bestimmten  Krystallrichtung  mit  ihren  zugehörigen  charakteristischen 
Attributen  eine  benachbarte  andere  in  die  zu  untersuchende  feste  Rich- 
tung des  Raumes. 

Man  denke  sieh  nun  der  Einfachheit  wegen  einen  unendlich  aus- 
gedehnten Hauptschnitt  eines  einaxigen  Krystalles  und  lasse  auch  die 
Translationsrichtung  in  denselben  hineinfallen.  Wir  beschränken  uns 
auf  extraordinäres  Licht,  bezeichnen  das  Geschwindigkeitsverhältni« 

1)  Vergl.  §.  239  im  zweiten  Thelle  d.  W. 


V 
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des  Strahles  für  eine  nnd  dieselbe  KrystallrichtiiDg  and  eine  nnd  die- 

Y 
selbe  Scbwingungsdaner  T'  der  Körpertheilchen  dnrcb  -^  =  q  für  den 

V 
Zustand  der  Bewegung,  durch  n  •=  —  für  den  Zustand  der  Ruhe  und 

nehmen  wie  bei  isotropen  Mitteln  an,  dass  die  Coefficienten  P«,  Py,  Bg ; 
C,  f  durch  die  Translation  nicht  geändert  werden.  Die  optische  Axe 
mache  mit  der  Richtung  des  Strahles  den  Winkel  y  und  mit  der  Ver- 
schiebung den  Winkel  ^. 

Dies  vorausgesetzt ,  bleibt  zufolge  der  Entwickelung  auf  p.  298 
der  auf  p.  128  gewonnene  Ausdruck  für  die  modificirte  brechende 
Kraft: 

jy  ■*•      ± rt 

<^)      ^-^=^  y ,  ^ 

nach  wie  vor  bestehen,  aber  es  hat  darin  B  nunmehr  den  von  der 
Orientirung  abhängigen  Werth: 

B  =  B:,{TP  +  F»)  +5,  TP, 

wofür  wir  üblicher  Weise  auch  schreiben  können: 

(2)  P  =  Pi  stn«  y  +  B^  cos^  y. 
Andererseits  ist  diesmal: 

(3)  ^  =  l--^cos(^-Y), 

sofern  nämlich  das  Yerhältniss  der  Schwingungsdauem  entsprechend  dem 
Doppler' sehen  Princip  auf  das  Yerhältniss  der  Gomponenten  der 
Translationsgesohwindigkeit  g  parallel  der  Strahlrichtung  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit i2  im  intermolekularen  Aether  zurück- 
geführt wird. 

Wir  werden  im  Folgenden  wieder  die  höheren  Potenzen  des  kleinen 

Bruches  -^  und  ebenso  die  Differenz: 


\ö        ä) 


yemachlässigen.  Alsdann  erhalten  wir,  wie  auf  p.  128,  näherungsweise : 
(4a)        lP-l=(n^-i)-2^co8ii>-  y)^^^^fZ^^ 
oder  auch: 
(4b)  ß  =  ö  4-  gcosiif  —  y)  ^°"  7      r»  _  i*  ' 
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in  welchen  AoBdraoken  für  n  und  n»  die  Bezieliang  gilt: 

(5)  n«  —  1  =  (nf  —  l)sin«y  +  (nl  —  i)co$^y. 

VemachläsBigen  wir  hierin  im  Interesse  der  weiteren  YereinfachaDg 
für  hinlänglich  gross  gewählte  Wellenlängen  noch  die  kleine  Grösse: 

CD  A'»  -  XI     • 

was  namentlich  dann,  wenn  A«»  im  ultravioletten  Strahlnngsgebieie 
liegt,  also  selber  sehr  klein  ist,  meist  immer  zulässig  ist,  so  kommt 
kurz: 


(6) 


IP 


1  =  («»  -  l)ri  -  2^cos  (*  -  y)l 
Sl  =  a  -\-  g — coai,^  —  y\ 

41' 


welche  letztere  Form  mit  der  vonFresnel  für  dispersionslose,  isotope 
Medien  aufgestellten  übereinstimmt. 

148.  Die  Wellen  fläche.  Ist  nun  der  leuchtende  Pankt  in 
relativer  Ruhe  zu  den  Körpertheilchen ,  so  lassen  sich  die  scheinbaren 
Radien -Vectoren  der  Wellenfläche  und  damit  diese  scheinbare  Wellen- 
fläche selbst  am  leichtesten  auf  dem  zusammenhängenden  Gerippe  der 
Körpertheilchen  markiren.  Nennen  wir  die  scheinbare  Lichtgeschwin- 
digkeit i^tf,  so  dass: 

Ät  =  Ä  —  gcos(if  —  y), 

so  ist  in  diesem  Sinne  die  Gleichung: 

(7)  Ä,  =  cö  —  ^^cos(t  —  y) 

auch  die  Gleichung  der  scheinbaren  Wellenfläche. 

Denkt  man  sich  dagegen  den  Erschütterungsmittelpunkt  in  relaüver 
Ruhe  zu  den  Aethertheilchen  und  fixirt  dem  entsprechend  die  Strahlen- 
geschwindigkeit durch  den  Aether,  so  bleibt  noch  zu  beachten,  da» 
durch  eine  feste  Richtung  y'  des  Raumes  gleichzeitig  mit  der  undok- 
torischen  Strahlbewegung  die  ponderablen  Theilchen  einer  Erystal}- 
richtung  y  hindurchgehen,  deren  Lage  durch  den  Aberrationswinkel: 

(8)  a  =  ^sin(t-Y') 

bestimmt  ist     Und  wäre  ebenso  umgekehrt  y  bekannt,  so  findet  man 
y'  mittelst  der  Beziehung: 

(9)  y'  =  y  -f.  a. 

Mit  Rücksicht  hierauf  schreibt  sich  der  Ausdruck  (5)  für  n^  nun 
auch  so: 
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n'  =  n?$in^y  4-  n^cos^y 
(10)  ^     •       2  f 

=  n^Hn^y'  -f  n^cos^y'  +  2a(nf  —  nDsiny'cosy'. 

und  coordinirt  man  schliesslich  der  Richtung  /  fOlr  den  Ruhe- 
zustand des  Mittels  das  Geschwindigkeitsyerh&ltniss  n\  so  erhält  jetzt 
die  erste  der  Gleichungen  (6)  die  Form: 

2^—1 

^^^^  r  0  1 

=  [n'«— 1  — 2a(wi^  — n5?)smy'cösy']    1  — 2-2!-cas(^  — y') 

und  bei  Vernachlässigung  der  kleinen  Grössen  höherer  Ordnung : 

IP=  n!^  --  2-^[(n'2  —  l)co$(t  —  /) 

+  (ni*  —  n^)siny^cosy'9in(itf  —  /)] 
(12  a) 

=  w'2  —  2-^[(»i^  —  l)«w  ^siny' 

4-  (nj*  —  l)cos^cosy']. 

L&sst  man  im  Folgenden  die  Accentuirung  fort,  ersetzt  die  Ge- 
schwindigkeitsTerhältnisse  durch  die  Geschwindigkeiten  selbst  und  führt 
für  die  axialen  Richtungen  die  Goefßcidnten : 

ein,  so  erhält  man  nach  Ausziehung  der  Wurzel : 

(12b)    -  =  y—f  +  —^-gi^^stnfl^stny  +  ^costcosyy 

Es  ist  dies  die  Gleichung  der  Wellenfläche  des  be- 
wegten, anisotropen  Mediums,  bezogen  auf  die  ruhenden 
Aetherpunkte.  Um  dieselbe  auch  in  Punktcoordinaten  auszudrücken, 
setze  man  noch: 

z  =  Hsiny^         x  =  Slcosy. 

Alsdann  ergiebt  sich  leicht: 

(12c)      a^(y  —  gkisint)^  +  io^(x  —  gk^cosi^y  =  calca^. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  sind  identisch  mit  den  in  meiner 
astronomischen  UndulatioDstheorie  (p.  176)  direct  aus  der  Erfahrung 
abgeleiteten  Gleichungen  (67)  und  (65). 

Der  hier  aus  der  Theorie  gefolgerten  Strahlengeschwindigkeit  Sl 
in  der  Richtung  y  ordnet  sich  eine  Normalgeschwindigkeit  Sin  längs 
einer  Richtung  y«  zu,  die  sich  darstellt  als  ein  vom  Centrum  auf  die 
bezügliche  Tangentialebene  gefälltes  Perpendikel.  Sie  ist  gegeben 
durch  den  Ausdruck: 
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(13)  An  =y  d/  sin^  y«  +  f^i  cos^  y»  +  9  (*i  sin  t  $in  y«  -|-  Ä,  cos  i(^  cosy,). 

Den  Yersnch  einer  unmittelbaren  theoretischen  Begründnng  des- 
selben (für  dispersionslose  Mittel),  und  zwar  unter  der  YoraasBetziuig, 
dasB  die  Schwingungen  senkrecht  stehen  zur  Normalen ,  findet  man  in 
meinemBuchep.  212  bis  216;  sie  ist  weniger  anschaulich  und  zngleidi 
umständlicher,  sofern  nämlich  die  Schwingungsdauem  der  Aether-  und 
Körpertheilchen,  welche  in  der  Richtung  yn  der  gleichen  Sinusoide  An- 
gehören, in  dem  verwickelten  Verhältnisse  stehen  sollen: 

g    cos  (^  —  y) 


©.= ■  - 


cjn  €08  (y  —  y*) 

In  der  That  also  führt  die  Perpendicularität  von  SchwingnngB- 
richtnng  und  Strahlrichtung  auf  einem  viel  einfacheren  und  gendezo 
directen  Wege  zum  Ziele. 


B.    Theorie  des  Ueberganges  des  Idclites  zwisohen 

anisotropen  Medien. 

H9.  Geschichtliches.*  Während  es  Fresnel  nicht  gelungen 
ist,  seine  für  isotrope  Medien  entdeckten  Uebergangsgesetze  auch  auf 
die  anisotropen  auszudehnen,  hat  sich  dagegen  Fr.  Neumann ^)  um 
die  Theorie  der  sogenannten  Krystallreflexion  die  heryorragendsteo 
Verdienste  erworben.  Nicht  bloss  stehen  die  von  ihm  aufgestellten 
Grenzgleichnngen  in  klarem  und  folgerichtigem  Zusammenhange  mit 
den  bezüglichen  Differentialgleichungen  der  inneren  Fortpflanzung, 
Neumann  hat  auch  seine  Formeln  mit  dankenswerther  Gründlichkeit 
auf  eine  Reihe  von  Einzelfällen  angewandt  und  namentlich  trotz  aller 
damit  verbundenen  rechnerischen  Schwierigkeiten  die  Vorgänge  an 
einer  äusseren  wie  an  einer  inneren  spiegelnden  Fläche  in  allen  wesent- 
lichen Punkten  behandelt.  Es  geht  aus  diesen  Rechnungen  in  der 
That  hervor,  dass  die  Grenzgleichungen,  welche  natürlich  für  die  extra- 
ordinäre wie  ordinäre  Lichtbewegung  gleiohgeformte  Schwächung»- 
coefficienten  liefern,  in  gleicher  Weise  zutreffen,  mag  von  den  beiden 
möglichen  gebrochenen  Strahlen  —  bei  sogenanntem  einstrahligem 
Schwingungsazimuth  —  bloss  einer,  oder  mögen  beide  neben  einander 
zu  Stande  kommen.  Es  sind  folglich  auch  die  Formen  der  zu  Gmnde 
gelegten  Gleichungen  der  Geschwindigkeitsflächen  der  Strahlen  und 
Normalen  mit  den  sie  verbindenden  Uebergangsbedingungen  vertrag- 
lich.    Die    von  Neumann    abgeleiteten  Einzelgesetze    haben   durch 

*)  Fr.  Neumann,   Ueber  den  Einfluss  der  Krystallflächen  bei  der  Be- 
flexion  des  Lichtes,  Berlin  1837:  Pogg.  Ann.  40,  p.  497. 


Geschichtliches.  333 

eigene  wie  namentlich  durch  Seeheck's^)  Versuche  nach  mehrfacher 
Richtong  hin  experimentelle  Bestätigung  gefunden.  Erst  in  neuerer 
Zeit  hat  Glazehrook^)  einige  Beohachtungen  veröffentlicht,  für 
welche  ihm  diese  Formeln  nicht  ganz  anwendhar  scheinen. 

Von  Seiten  der  Vertreter  der  entgegengesetzten  Grundanschauung 
FresneTs  ist  viele  Jahre  nichts  geschehen,  um  die  in  ihrem  Systeme 
bestehende  Lücke  auszufüllen.  Erst  Cornu')  suchte  im  engsten  An- 
Bchluss  an  die  Resultate  Neumann's  und  unter  Verzicht  auf  die 
inzwischen  von  Green  und  C  a  u  c  h  y  eingeführten  Longitudinalstrahlen 
durch  eine  blosse  Umdeutung  derselben  im  Sinne  FresneTs  zum 
Ziele  zu  kommen.  Vor  Kurzem  endlich  scheint  dann  Lorentz^),  dem 
bedeutendsten  Vorkämpfer  für  die  elektromagnetische  Lichttheorie,  sogar 
die  consequente  Durchfübrung  der  Grundsätze  Gau  chy^s  bezüglich  der 
anisotropen  Medien  gelungen  zu  sein.  Cornu  wie  Loren tz  nehmen 
die  Schwingungsrichtung  senkrecht  zur  Normalen. 

Der  Abhandlung  Kirchhoff 's  ^),  in  welcher  dieser  die  Grenz- 
gleichuDgen  Neumann's  in  eine  einzige  zusammenfassen  lehrte,  ist 
schon  oben  p.  147  gedacht  worden;  dieselbe  bezieht  sich  unmittelbar 
auf  die  Ableitung  der  Gesetze  der  Krystallreflexion.  Und  damit  auch 
die  elektromagnetische  Lichttheorie  ihren  Dualismus  bezüglich  des  Ver- 
hältnisses von  Schwingungsebene  und  Polarisationsebene  erhalten  sollte, 
hat  neuerlich  Glazebrook^),  in  Anlehnung  an  Kirchhoff,  dessen 
Uebergangsgrundsätze  im  Sinne  dieses  Systems  verwerthet.  Nach 
ihnen  wie  nach  Neumann  stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf 
Strahl  und  Normale  zugleich. 

Meine  Arbeiten^)  über  Krystallreflexion  stellten  sich  anfangs  auf 
den  durch  Cornu  fortgebildeten  Standpunkt  FresneTs.  Als  ich 
indess  erkannte,  dass  die  Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen  nur  an 
die  Strahlrichtung  gebunden  sein  kann,  und  dass  zudem  die  bisher 
meist  unbeachtet  gebliebene  Totalreflexion  derselben  Schwingungen, 
die  auf  der  refleotirenden  Fläche  schief  stehen,  geradezu  unwahrschein- 
lich macht,  habe  ich  die  in  diesem  Werke  vertretene  Anschauung, 
dass  die  Schwingungen  innerhalb  des  Hauptschnittes 
auf  dem  Strahle  senkrecht  stehen,  auch  meinen  Grenzgleichun- 
gen untergelegt  und  dadurch  eine  vollständige  Theorie  der  Metall-  und 
Totalreflexion  der  krystallinischen  Medien  liefern  können. 


J)  Aug.  Seebeck,  Pogg.  Ann.  20,  p.  27,  21,  p.  290,  22,  p.  126.  — 
*)  Glazebrook,  Proc.  London  Boy.  Soc.  32,  p.  30,  1881;  Beibl.  6,  p.  19, 
1882.  —  «)  Cornu,  Ann.  d.  chim.  (4)  11  p.  283,  1868.  —  *)  Loren  tz, 
Schlömilch'8  Zeitachr.  für  Math.  u.  Phys.  23,  p.  1  u.  p.  205,  1877;  Ebendas. 
23,  p.  197,  1878.  Vergl.  darüber  Tumlirz,  Elektromagn.  Lichttheorie.  Leip- 
zig 1883.  —  6)  Kirchhoff,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1876,  p,  57.  —  «)  Glaze- 
brook, Proc.  Cambridge  Soc.  4,  p.  181,  1881.  —  ')  Ketteier,  Astron.  Un- 
dulationsth.  p.  233,  1873;  Wied.  Ann.  3,  p.  103,  1878,  7,  p.  94,  1879,  18, 
p.  643,  1883. 
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1.    Das  durchsichtige  Medium, 
a.    Entwickelung  der  üebergangsbedingungen. 

150.  Das  vereinigte  Gontinuitäts-  und  l^nergieprincip. 
Wir  werden  dasselbe  in  der  nämlichen  Form,  wie  es  p.  131  und  135 
für  isotrope  Medien  formulirt  ist,  in  Anwendung  bringen.  Nor  boU  es 
einstweilen  unentschieden  bleiben ,  ob  diejenige  Grösse ,  welche  für  die 
gebrochenen  Wellen  in  die  Continuitätsgleichungen  eingeht,  der  Schwin- 
gungsausschlag  selbst  ist,  oder  ob  sie  diesem  nur  proportional  ist 
Fügen  wir  den  dortigen  Gleichungen  ausser  dem  analytischen  Ausdrock 
des  Incompressibilitätsprincips  noch  wenigstens  für  Schwingungen,  die 
genau  in  der  Wellebene  liegen,  diejenige,  p.  144  begründete  Gleichung 
hinzu,  welche  die  Gleichheit  der  Normalcomponenten  der  Aetherepan- 
nung  verlangt  und  die  man  die  verallgemeinerte  Neumann'sche 
Gontinuitätsgleichung  nennen  könnte,  hinzu,  so  bilden  dieselben  das 
System : 

1  +  Ir  =  -2:«  Jd,        fi  +  ^r  =  ^ßVd 

=  i:r)a^d{^9  ^dd^d  +  ^i  Vddrid  +  ^%Udtd) 

li  +  ^  4.  ^  =  0. 
\  dx      dy      de 

Darin  bezieht  sich  das  Summen  zeichen  der  rechten  Seiten  auf  beide 
gebrochene  Strahlen.  Das  erste  Medium  ist  der  Einfachheit  wegen  ali 
isotrop  (Weltäther)  vorausgesetzt,  und  das  Coordinatensystem  ist  wieder 
so  gewählt,  dass  die  XY- Ebene  desselben  mit  der  Trennnngsfläcb« 
zusammenfällt.  Wir  wollen  indess  sofort  die  weitere  Festsetznog 
machen,  dass  fortan  die  X-Axe  in  der  Einfallsebene  liegen  solL 

Was  jetzt  zunächst  die  Ermittelung  der  äquivalenten  Yolnmina 
t),ü(i  betrifft,  so  sind  dieselben  bekanntlich  proportional  den  sogenannten 
Huygens' sehen  Prismen,  d.  h.  der  Gesammtheit  der  Strahlparallel- 
epipede,  welche  von  der  Trennungsfläche  ausgehen  und  durch  die  zq* 
sammengehörigen  Wellebenen  abgeschnitten  werden« 

Es  sei  TT  (Fig.  22)  die  Projection  der  Trennungsfläche  auf  die 
Einfallsebene,  LO  das  Einfallsloth  und  SO  ein  einfallender  Strahl  der 
Wellebene  OW.  Alsdann  ist  0  der  erste,  D  der  letzte  (nach  Verlauf 
der  Zeiteinheit  erschütterte)  Einfallspnnkt  derselben.  Man  nenne  ferner 
die  Richtung  der  gebrochenen  Normalen  OA^  die  des  Strahles  OB^  and 
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es  stehe  Ebene  DÄB  senkrecht  anf  der  Einfallsebene.  Dieselbe  ist 
dann  die  gebrochene  Wellebene,  welcher  Punkt  J?  als  Ck>ntactpankt  der 
Wellenfläche  entspricht;  der  Flächenwinkel  BAD  =9"  ist  der  zn- 


Fig.  22. 


gehörige  Azimuthwinkel 
zwischen  der  Ebene  von 
Strahl  und  Normale  und 
der  Einfallsebene.  Fällt 
man  nun  von  B  auf  die 
Einfallsebene  das  Perpen- 
dikel BC  nnd  von  C  auf 
OB  ein  zweites  CE^  dann 
ist,  unter  r  den  Brechungs- 
winkel der  Normalen  ver- 
standen, CE  =  GBsinr 
die  Höhe  des  bezüglichen 
Prisma  und  zugleich  das 
Maass  f&r  sein  Volumen  D^- 

Directer  gewinnt  man  diese  Höhe  durch  die  Projection  des  Badiug- 

Vector  0  B  auf  die  Z-Axe.    Dieselbe  beträgt : 


(2) 


t)4  =  a^cosril  —  lang  itangr  cos  %)  =  g)«^^«^), 


fiofem  wir  fortan  die  Attribute  der  Nocmalrichtung  und  die  der  Strahl- 
richtung  durch  angehängte  n  und  s  unterscheiden. 

Wenn  im  Allgemeinen  einem  beliebigen  Azimuthe  {%)  des  einfallen- 
den Strahles  ausser  dem  gespiegelten  Strahle  {^r)  zwei  gebrochene  Strah*- 
len  (^d)>  resp.  {P''d)  entsprechen,  so  giebt  es  doch  der  Erfahrung  zufolge 
zwei  bestimmte  Azimuthe  ^  —  sie  mögen 'als  ^^i  und  ^^  unterschieden 
werden  — ,  für  welche  nur  ein  gebrochener  Strahl  zu  Stande  kommt. 
Solche  Azimuthe  wollen  wir  einstrahlige  nennen.  Für  anisotrope  wie 
far  iBotrope  Medien  erscheint  sonach  die  Dreizahl  zusammengehöriger 
Strahlen  als  die  minimale  und  mindestens  nothwendige. 

Endlich  möge  noch  bemerkt  werden,  dass,  wie  in  den  durch- 
sichtigen Medien  überhaupt,  so  auch  hier  die  axialen  Gomponenten 
sich  zu  resultirenden ,  transversalen  Schwingungen  zusammensetzen, 
dass  indess  im  Allgemeinen  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene 
keine  selbständige  Oscillationen  mehr  möglich  sind. 

151.  Dreifache  Behandlungsweise.  Dies  vorausgesetzt, 
sollen  jetzt  die  Gleichungen  (1)  unter  drei  verschiedenen  Annahmen 
transformirt  werden. 


^)  Es  ist  nämlich : 
CE=(AB  —  AC)s%nr,  ÄD=  toncoir,  AC  =  ABco8»,  AB=<antangd. 
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I.  Die  Schwingungen  stehen  senkrecht  anf  der  Nor- 
malen. Setsen  wir  mit  Neumann  und  Gornu  f^  jede  der  beiden 
gebrochenen  Wellen: 


£  =  a)*co«2Ä(^ 


(3) 


iy==3)yCos2  3r^-  — 


t       nn(JBCosr  '\-  xsinr) 


) 


und  nehmen  wie  p.  140: 

3m  e  =  n^sinry 
Dx  =  3)pa)sr,        3)y  =  3)^        S),  =  — 3)p5fnr, 

80  gehen  die  Gleichungen  (1)  dadurch  über  in: 

Unterscheiden  wir  nunmehr  zwischen  den  speciellen  Yoraussetzungeii 
Neumann'fl  und  GornuU. 

1.  Nach  Neumann  ist  die  dritte  Gleichung  eine  Continai- 
tätsgleichung  und  stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der 
Ebene  Yon  Strahl  und  Normale.  Ihm  zufolge  ist  also  sa 
setzen : 


(5) 


e 


«  =  /J  =  1. 


(6) 


Die  Einführung  dieser  Beziehungen  ergiebt: 
coseidp  +  %)  =  S'S^vCosr 

sine{^p  —  %)  =  E'S>pSinr 
8ineco8e{&  —  W)  =  Esinrcosr{\  —  lang  S  fang  rsinO)^^. 

Multiplioirt  man  jetzt  unter  Weglassung  der  Summenzeichen,  also 
für  einstrahlige  Azimuthe,  die  erste  und  dritte  dieser  Gleichungen  und 
subtrahirt  das  gewonnene  Product  von  der  vierten  derselben,  so  erhalt 
man: 


Oder: 


Continuitäts-  und  Energieprincip. 

smccö5e((£a  — ««  — gp"  — 9lp") 
=  9inrco8r(8in^0  —  tangdtangrsinO)^^. 

tangdtangr 
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sineco8e((ii—  9i/)  =  sinrcosrll  — 


sind 


)3)/. 


Und  diyidirt  man  diese  Gleichung  durch  die  erste  der  Gleichungen  (6), 
80  kommt: 


8ineco8e{^B  —  3t«)  =  2^sinrcosr(l 


lang  8  fang  r 


sind 


)S)a. 


sofern  wir  hier  den  Rechnungen  Neumann's  entsprechend  das  Summen- 
zeichen wieder  Torschieben. 

So  entsteht  schliesslich  das  definitive  System: 

CO8€((icO80  +  ^CO80r)  =  I^  1>  COS  Od  COS  f 

sinedScosd  —  ^cosOr)  '=  2^^cosBdSinr 
aSsine  4-  ^sinOr)  =  I^'Dsindd 
sinecose{(i8inO  —  JRstnör)  =  £'ü>8inOd8inrcosr  x 

tangdtangr^ 


(7) 


(- 


sind 


■) 


Für  8  =  0  geht  dasselbe  in  das  für  isotrope  Medien  gültige  über, 
80  dass  also  Polarisationsebene  und  Schwingungsebene  zusammenfallen. 

2.  Nach  Cornu  sollen  die  Gleichungen  (4)  fär  8  =  0  mit  denen 
Fresnel's  zusammenfallen;  er  ist  daher  genöthigt,  in  denselben  unter 
Vorbehalt  irgend  einer  zukünftigen  Erklärung: 


(8) 


e 


zu  setaen.  Da  nun  in  dem  Mitschwingen  der  ponderablen  Molekeln  eine 
solche  gefunden  scheint,  so  mögen  die  Cornu' sehen  Grenzgleichungen, 
die  ich  selber  l&ngere  Zeit  yertreten  habe,  vorläufig  unbeanstandet 
bleiben. 

Dieselben  haben  zunächst  die  Form: 


(9) 


f  cose(ep4-8?p)  =  Ua'S^pCosr 

(S.  +  91.  =£ß^s 

(gp  — J»p  =2;!Dpnn 
.  co8e(&  —  ^^)  =  £^^nco8r(l—tang8tangrco89). 


Um  wieder  die  letzte  quadratische  Gleichung  in  lineare  Factoren 
aufzulösen  und  zugleich  die  Form  der  Functionen  a  und  ß  kennen  zu 
lernen,  hat  Cornu  die  Gleichungen  (9)  mit  denen  Neumann's  ver- 
glichen und,  abgesehen  von  den  Schwingungsazimuthen,  eine  Identität 
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beider  Systeme  zu  ersielen  gesucht.     Als  Resultat  dieser  YergleichoDg 
ergiebt  sich: 

co8e((Scase  +  «co8Ör)  = -SDcosÖacosr^l— ^^^^^^) 


(10) 


dcosO  —  "Hcaser  =-2?Dcosddnn 
(SsinO  +  KsinOr  ^S^sinOä 
coseiSsinO  —  'StsinOr)  =  2?3D«'n6<i»»co5r, 

so  dass  folglich: 

(11)  a  =  1 ,     P  =  1 

^      ^  C08Ü 

wflrde.     Schreibt  man  in  der  That  diese  Gleichungen  so: 

co5c((Ssin6— 9tstnÖr)=-2J(Dn»)sm0dOOsr 
sine((SsfnÖ+9l«»ör)=-2:(Dnn)stnödSinr 
QcosO—^cosOr  =^(2)»i»)«>sfld 
sinecose{(ioosO-\-9tcosdr)'=£(S)nn)casOdSinrcosr(l'^—^ — ^^)» 

so  stimmen  dieselben  ersichtlich  Glied  fär  Glied  mit  den  Gleichungen  (7) 
überein,  sobald  man  setzt: 

r  =  90  —  Ö'' 

df  =  90  -  r 

e^  =  90  —  e; 

Nach  Gornu  liegen  also  die  Schwingungen  in  der  Ebene  Yon 
Strahl  und  Normale. 

Erscheint  zufolge  Ausdruck  (11)  der  Coefficient  a  als  abhängig 
vom  DoppelbrechungsyermögeD,  vom  Brechungswinkel  und  vom  Schwin- 
gungsazimuth ,  so  bedarf  derselbe  noch  einer  näheren  Erläuterung. 
Was  vorläufig  seine  geometrische  Construction  betrifil,  so  führt  sich 
dieselbe  folgendermaassen  aus. 

Man  verlängere  die  Schwingungsrichtung  BÄ^  welche  mit  dem 
Durchschnitte  von  Wellebene  und  Einfallsebene  den  Winkel  d  bildet, 
und  fälle  darauf  vom  Einfallspunkte  D  aus  das  Perpendikel  DF,  Als- 
dann ist: 

AB  =  ÄO  fang  d  =  ai„  fang  d 

AF  ^=  AB  cosd    =  —  (BnCotrcosQ 
und  sonach: 

AB tangStangr 

AF~  ^Ssö       ' 

so  dass  kommt: 


(12) 
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,    ,   AB       BF 

CC  =   1    -4-  =  • 

^  AF        ÄF 

Dem  enteprechend  hätte  man  Xc^sr  im  Verhältnisse  der  Linien 
BF  :  AF  zu  vergrössem  und  den  so  gewonnenen  Werth  in  die  erste 
der  Grenzgleichungen  (10)  einzuführen. 

IL  Die  Schwingungen  stehen  in  der  Ebene  yon  Strahl 
und  Normale  senkrecht  auf  dem  Strahle.  Wir  transformiren 
folglich  diesmal  die  Gleichungen  (1)  mittelst  der  Ausdrücke: 


(13) 


sofern  ja  der  Strahl  im  Allgemeinen  aus  der  Einfallsebene  heraustritt. 
So  erhalten  wir  unter  der  denkbar  einfachsten  Annahme: 

(14)  a  =  1,      /3  =  1,      c  =  Cd, 

aber  selbstverständlich  unter  Verwerfung  der  dritten  der  Gleichungen  (1), 
die  nach  §.  64  bloss  für  Schwingungen  parallel  der  Wellebene  ent* 
wickelbar  ist,  das  System: 

(15)  I  Xgy   +   8ty        =2;3)y 

welches,  wie  man  sieht,  sich  in  dieser  Form  in  nichts  von  dem  der 
isotropen  Medien  unterscheidet. 

152.  Vergleichung  beider  Systeme.  Um  vorstehende  Glei- 
chungen mit  denen  Neumann's  und  Cornu's  zu  vergleichen,  haben 
wir  die  Attribute  der  Strahlrichtung  durch  die  der  zugehörigen  Nor- 
malen auszudrücken. 

Was  zunächst  die  Winkel  betrifft,  welche  Strahl  und  Schwingungs- 
richtnng  mit  den  Coordinatenaxen  bilden,  so  construire  man  in  der 
Ebene  des  Papieres  (Fig.  23)  als  XZ- Ebene  (Einfallsebene)  die  Axen 
OX,  OZ  und  senkrecht  darauf  OY.  Die  Richtung  des  Strahles  sei 
OS  und  die  der  zugehörigen  Normalen,  die  in  der  XZ- Ebene  um  den 
Brechungswinkel  rn'=^  r  von  OZ  absteht,  ON,  Zieht  man  endlich  in 
der  Ebene  SO^ und  zwar  senkrecht  zu  OS  die  Linie  OB^  so  ist  dieselbe 
die  Schwingungsrichtung.  Man  verbinde  die  Punkte  X^Y^Z]  N)  S\  B 
in  der  Einheit  der  Entfernung  von  0  durch  Kreisbögen ,  so  dass  die 
sechs  sphärischen  Dreiecke: 

22* 
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xjvs,  rjy^s,  zns, 

XNB,    YNR,    ZNR, 

entstehen,  und  mache  Bogen  SN  =  S  und  Flachenwinkel  SNX  =  0. 
Die  RichtnngBcosinns  von  S  0  mögen  wieder  durch  u^v^to  und  die  yod 
R  0  durch  U^  F,  W  bezeichnet  werden. 

Fig.  23. 


oder: 


oder: 


Zunächst  liefert  das  sphärische  Dreieck  XNS  die  Beziehung: 
cosSX  =  cosSNcosXN  +  sin  SN  sin  XN  cos  XNS 

u  1=  cos  8  cos  (90  —  r)  +  sin  ö  sin  (90  —  r)cosO 
=  cosd  sinr  +  sind  cosr  cosO. 
Aus  dem  Dreieck  YNS  ergiebt  sich: 

cosSY=  cos  SN  cos  TN  +  sin  SN  sin  YNcos  YNS 

V  ^=  cosd  cos 90  +  s?» d  sin 90  cos (fl  —  90) 

=  sindlsinO. 

Dazu  giebt  das  Dreieck  ZNS: 

cosZS  =  cos  SN  cos  ZN  +  sin  SN  sin  ZN  cos  ZNS 
oder: 

w  =  cosS  cosr  —  sind  sinr  cosO. 

Was    ebenso    die    Bestimmungsstücke   der    Schwingungsrichtung 
betrifft,  so  findet  man  im  Dreieck  XNB: 

cosXB  =  cos  BN  cos  XN  +  sin  BN  sin  XN  cos  XNB 
oder: 
ü  =  cos(90  +  Ä)cos(90  —  r)  +  m(90  +  d)stn(90  —  r)  cosO 
=  —  sind  sinr  +  cosd  cosr  cosd. 
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oder: 


Continuitäts-  und  Energieprincip. 

Femer  im  rechtwinkeligen  Dreieck  TNR: 

cos  TR  =  sin  BN  sin  INR 

V  =  sm(90  +  d)  co8(d  —  90) 
=  cos8  sin  0, 

Endlich  im  Dreieck  ZNB: 

eosZR  =  cos  BN  cos  ZN  +  sin  BN  sin  ZN  cos  BNZ 
oder: 

W  =  cos(90  +  8)  cosr  +  sm(90  +  8)  sinr  cos(I80  —  6) 
=  —  sin 8  cosr  —  cos 8  sin r  cos 6, 

Wir  stellen  znm  Schluss  die  sechs  gewonnenen  Relationen  über- 
sichtlich zusammen;  sie  sind: 

u  =  -{-  cos8  sinr  -{-  sin 8  cos r  cos 0 

V  =  +  sin 8  sind 

fv  =  4*  cos 8  cosr  —  sin 8  sinr  cos 0 

ü  z=z  —  sin 8  sinr  +  cos8  cosr  cosO 
F=  +  cos  8  sind 
W  =  —  8in8  cosr  —  cos 8  sinr  cosO. 

Was  endlich  die  zusammengehörigen  Geschwindigkeitsverhältnisse 
in  der  Strahl-  und  NormalrichtuDg  betrifft,  so  hat  man  die  bekannte 
Definitionsgleichung : 

(17)  cDn  =  d»  cos  8 

und  daher: 

sine V V  w* 

~  ß>n  ~ 


(16) 


n. 


(18)  '-n  .         »  » 

Stnr  (Dn  COaCOSO  COSO 

Benutzt  man  die  vorstehenden  Werthe  beispielsweise  zur  Bestimmung 
der  Projection  der  Strahlengeschwiudigkeit  auf  die  Lothrichtnng ,  so 
findet  man: 

D4  =  o,  w  =  a)„  cosr  (1  —  tang8  tangr  cosO), 

welcher  Werth  mit  dem  p.  335  gefundenen  übereinstimmt.  Und  wenn 
man  die  Ausdrücke  (16)  auch  in  die  Grenzgleichungen  (15)  einführt, 
80  werden  dieselben: 

cose  ((i^  +  %)  =  £(^0088)  cosecosr(l  -  ^5!2^^|??^j 

(£,  +  «,=  £  ('S)  cos  8)  sine 
cos  e  (&  —  912)  —  2;  (5)  cos  8)^  nnC0sr(l  —  fang  8  tang r  cos  6). 
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Diese  yon  mir  aufgestellten  Formen  ^)  sind  mit  den  entsprecbenden 
Gornu^s  (Gleichungen  9,  resp.  10)  identisch,  sobald  man  setzt: 

oder  nach  Multiplication  mit  nni 

so  dass  folglich  die  Amplituden  der  drei  möglichen  Systeme  in  einem 
einfachen  Zusammenhange  stehen.  Wir  werden  diese  letzteren  fort4iD 
kurz  die  Systeme  der  Strahlschwingungen,  der  Nor  mal  Schwingungen 
und  der  Strahl  normal  Schwingungen  nennen  und  die  bezfiglichen 
Amplituden  durch  2)',  2)",  2)'*"  bezeichnen.  Die  vorstehende  Be- 
ziehung schreibt  sich  dann; 

(19)  S)^  n.  =  3)"  Wn  =  3)". 

Charakteristisch  für  das  zweite  dieser  Systeme  ist  es,  dass  die 
beiden  Continnitätsgleichungen  desselben,  resp.  deren  Coef&cienten  a 
und  ß,  erst  durch  die  Strahlschwingnngen  ihre  Begründung  finden 
werden.  Da  indess  dem  System  der  letzteren  noch  immer  die  nöthige 
vierte  Gleichung  fehlt  und  erst  die  Yervollst&ndigung  desselben  eine 
allseitige  und  umfassende  Yergleiohung  ermöglicht,  so  werden  wir  za 
dem  Ende  neue  Principien  heranziehen. 

163.  Neue  Form  der  üebergangsbedingangen;  BerQck- 
sichtigung  der  Drehcomponenten  und  der  normalen  Dila- 
tation. Unterscheiden  wir  hier  sofort  die  drei  in  Rede  stehenden 
Systeme. 

la.  Die  Gleichungen  (7)  des  Neu  mann 'sehen  Systemes  der 
Strahlnormalschwingungen  lassen  sich  auch  aus  folgenden  Ueber* 
gangsbedingungen  herleiten: 

dt 


(20) 


2dii  ^ rf&i      ^^  dtii  '^ 
dt   '^  ^  dt'    ^  dt         ^ 

^fätii  _  d^\  _  ^     ^{djh  _ 
^\dx  dy)~  ^^    \dx 


dz 


)1 


X  =  0 

y  =  o 

*  =  0 


Dieselben  sind  mit  Abrechnung  der  in  den  beiden  letzten  Glei- 
chungen hinzugefügten  Factoren  a  und  ß  die  nftmlichen  wie  für  isotrope 
Medien,  und  bedeuten  hier: 


e 


(20b)         ■T  =  rT.    «  =  i- 


nV 


tangStangr 


ß=l. 


M  Ketteier,   Wied.  Ann.   7,  p.  124,  1879.  —   >)  Vergl.  hierüber  auch 
Kirchlioff,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1876,  pi  76. 
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Fällt  die  X-Axe  in  die  Einfallsebene,  so  verschwinden  die  Diffe* 
rentialquotienten  in  BeziehuDg  anf  y. 

I  b.  Die  Gleichungen  (10)  des  C  o  r  n  u  ^  seh  en  System  s  der  No  r  m  a  1  - 
schwinguDgen  ergeben  sich  ebenso  leicht  aus  den,  bereits  p.  146  auf- 
geführten Gleichungen  (27),  in  deren  ersterer  hier  der  Factor  oCx  =  1 
gesetzt  ist: 


(21) 


dz 


=  2«- 

^\dz         dy) 


2( 


dx         dy) 


z 

d^ 
dz 

drj2 
dz 

dx 


) 


dti 
dx 


dti\ 
dy) 

dy)\ 


X 

y 

8 


0 
0 
0 


Ich  selbst  habe  dieselben  zuerst  für  absorbirende  Erystalle  er- 
sonnen und  sie  die  Principien  der  Gleichheit  aller  drei  Drehcompo- 
nenten und  der  Ungleichheit  der  normalen  Dilatation  genannt.  Anch 
sie  sind  von  der  Richtung  der  X-  und  F-Aze  unabhängig  und  be- 
deuten darin:  ^ 


(21b) 


a=  1  — 


tangdtangr 

cosO 


II.  Was  endlich  das  Ketteler'sche  System  der  Strahl  Schwin- 
gungen betrifft,  so  gelten  für  dasselbe  bei  beliebiger  Richtang  der 
X-  und  F-Axe  die  yollkommen  ungeänderten  Uebergangsbedingungen 
[Gl.  (XIII b)  auf  p.  150]  der  isotropen  Medien,  nämlich: 


(22) 


dt         ^  dt 


^  dt        ^  dt 


^\dz         dxj~  ^^\dz         dx) 

^(ärji  _  d|i\  _  ^     /di^  __  dt2\ 
^\dz         dy)        ^  ""Kdz         dy) 


05  =  0 
y  =  0 
-?  =  0 


mit  der  bekannten  Voraussetzung: 

(22»  e  =  Cd, 

zu  welcher  wir  natürlich  auch  noch  die  Incompressibilitätsbedingung : 


(23) 

hinzufügen  dürfen. 


£1        d^        d? 
dx^  dy^  de 


(24) 


(25) 
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Integrirt  man  in  der  Thai  die  Gleichungen  (22)  mittelst  der  Aus- 
drücke (13),  80  gehen  dieselben  Aber  in: 

Gp  —  «p   =  -E(SDa>«?  —  2),u)n, 

g.  +  «.  =  2:a)y 

cosedS,  *-  «,)  =  Z{^yW  —  3).r)n,, 

nnd  ist  darin: 

(24  b)  a)xU  4-  ®yf;  4-  2),«;  =  0. 

Ersetzt  man  die  Amplitndencomponenten  der  gebrochenen  Strahlen 
durch  ihre  Werthe  in  27,  F,  W  nnd  berechnet  unter  Benutzung  der 
Ausdrücke  (16)  auf  p.  341  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (24),  so 
findet  man  leicht: 

Uw  —  Wu  =  cosB 

Viv  —  Wv  =  sind  cosr 

Vu  —   Uv  ^=  sind  sinr. 

Dieselben  erhalten  dadurch  die  Form: 

cose(fScosO  +  ^cosdr)  =  £1>  (cos  S  cosr  cos  Od  —  smisinr) 

Scosd  —  ^cosOr   =£'S>C08ddn, 

dsinO  +  ^tsinOr  =  IJ^cosS  sinOd 
coseidsinO  —  ^sinOr)  =  ^'S  sin  Od  ng  cosr, 

welche  mittelst  der  Substitution  (Gleichung  19): 

©cos*  =  a)'',  S)«,  =  a)''«n 

▼oUst&ndig  mit  den  Cornu' sehen  Gleichungen  (10)  identisch  wird. 

154,  Folgerungen  aus  dem  allgemeinen  üebergangs- 
princip.  Wenn  die  p.  148  aufgestellte  Arbeitsgleichung  (IX)  ihrer 
bisherigen  äusseren  Form  wegen  auf  isotrope  Medien  und  auf  homo- 
genes Licht  zu  beschränken  war,  so  hindert  nichts,  die  Grenzen  ihrer 
Anwendbarkeit  dadurch  zu  erweitem,  dass  man  von  yomherein  beiden 
Seiten  ein  Summenzeichen  vorschiebt.  In  der  That  betrachten  wir  die 
so  zu  gewinnende  Beziehung: 


(26) 


(27) 


£(Z,dt  +  Tsdri  +  ie^öi 
=  2:(Z,dt  +  T,dfi  +  XM)i 


flC  =  0 

y  =  0 
*  =  0 


als  den  yollstandigen  Ausdruck  des  allgemeinen  üebergangsprincips 
und  werden  sie  selbst  wie  ihre  Gonsequenzen  für  beliebige  Medien, 
mögen  sie  nun  einfach  oder  doppelt  brechen,  linear  oder  elliptisch 
polarisiren ,  durchsichtig  oder  undurchsichtig  sein ,  sowie  für  beliebige 
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Schwingungsformen  in  Anspruch  nehmen.  Ihre  Gültigkeit  ist  einzig 
an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  die  in  Betracht  kommenden  beliebig 
zabJreichen  Einzelstrahlen  die  Differentialgleichungen  desjenigen  Me- 
diums, in  welchem  sie  auftreten,  für  sich  befriedigen.  Verallgemeinern 
wir  jetzt  für  anisotrope  Medien  auch  die  damaligen  Ausdrücke  (29), 
p.  148  und  setzen: 


(28) 


^'=^d. 


wo  A^  B,  C  von  der  Orientirung  abhängige  Coefficienten  bedeuten,  so 
erhalten  wir  beispielsweise  für  die  rechte  Seite  der  früheren  Gleichung 
(XII),  p.  149,  abgesehen  vom  Summenzeichen,  den  folgenden  Werth: 


(29) 


\dz         dy)   dt    "^      \dz  dx ) 


dt 
\     dz    dt    '^       dy    dt    "^       dx     dt)' 


Lassen  wir  jetzt  mit  Neumann  die  XZ- Ebene  mit  der  Einfalls- 
ehene  zusammenfallen  und  nehmen:  ^  =  C7,  so  verschwindet  der  Aus- 
druck der  letzten  Klammer,  und  die  übrig  bleibenden  ersten  Glieder 
lassen  sich  zunächst  für  einstrahlige  Azimuthe  in  Einzelgleichungen 
zerfallen,  die  unter  der  Bedingung: 

(30)  4=C=/Jcd  =  ed,     B=^ata 

mit  den  Neum  an  naschen  Formeln  (20)  übereinstimmen. 

Während  sonach  diese  aus  dem  allgemeinen  Uebergangsprincipe 
entwickelbar  sind,  stehen  dagegen  die  Gleichungen  (21)  mit  demselben 
ersichtlich  in  Widerspruch.  Und  was  das  System  der  Gleichungen  (22) 
betrifft,  so  ist  die  Möglichkeit  ihrer  Ableitung  aus  demselben  an  die 
früheren  einfachen  Bedingungen  geknüpft: 

I  A=B= C=t 

(31)         Ni^.ü^.^ii^o 

[dz  dt  "^  dy  dt   '^  dx  dt  ' 

deren  letzte  yon  jedem  unter  dem  Summenzeichen  vorkommenden  Einzel- 
strahl  befriedigt  wird. 

Um  schliesslich  auch  noch  die  zugehöfige  zweite  Form  der 
Energriegleichung  zu  besprechen,  so  wird  dieselbe  lauten: 
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^    \dz     dt    ^   dz     dt    '^   de     dt) 
(32) 

^\^  dz    dt    '^       dz     dt    '^       dz     dt)' 

Setzt  man  darin  wieder  mit  Neumann: 

A  =  C  =^  td^    B  =  ttfd, 

BD  lässt  sieb  aucb  sie,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  in  die  letzte  der 
Gleichungen  (6)  überführen. 

Elinfacher  noch  ergiebt  sich  jene  Gleichung  unter  den  Bedingongen 
(31)  für  das  System  der  StrahlsohwingUDgen.  Da  endlich  anderer- 
seits die  Gleichungen  (10)  und  (21)  des  Systems  der  Normalschwin- 
gUDgen  sich  als  eine  Mischung  yon  Gleichungen  der  beiden  anderen 
Systeme  herausgestellt  haben,  so  ist  für  dasselbe  eine  entsprechende 
Form  überhaupt  nicht  möglich. 

155.  Die  mehrstrahligen  Azimuthe.  Es  möge  jetzt  beispiels- 
weise für  das  System  Ketteier 's  die  verallgemeinerte  Gleichung  (XII) 
auf  p.  149  auf  alle  yier  zusammengehörigen  Strahlen  zugleich  bezogen 
werden.  Unterscheidet  man  die  Attribute  des  ordinären  und  extra- 
ordinären Strahles  durch  angehängte  0  und  E,  so  schreibt  sich  dieselbe: 

/dfj^  _  ^\^  ,  /^  _  ill\ill 

\dz  dy )  dt    '^  \dz  dx )  dt 

^    ^  \dz  dy )  dt    ^  \dz  dx)  dt 

,    (driE  __  ^\^    ,    (diu  __  d^RXd^E 
"^Kdz  dy)  dt    '^  \dz  dx )  dt  ' 

sofern  nämlich  wegen  der  Isotropie  des  ersten  Mediums  die  Zusammen- 
ziehung des  einfallenden  und  gespiegelten  Strahles  nach  wie  Yor  bei- 
behalten wird. 

Schreiben  wir  die  zweite  Seite  so: 

d{no  +  n^     d(io  +  5e)1  d{no  +  i?e) 


V        dz  dy       \ 


dt 


+ 


dito  +  L)         diia  +  Uldi^o  +  ^E) 


t        dz  dx        j 


dt 


_  /d^o   _  ^\  ^  _  /rf|o  _  dto\  dJE 
\  dz  dy)    dt         \dz  dx)   dt 

—  {^  —  ^\  l5£.  —  {^  —  ^£A  dto 
\dz      ^   dy)    dt         \dz  dx)   dt' 

so  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Gesammtsumme  der  beiden  letzten  Zeilen 


(34) 


Schwächungscoefficienten  der  durchsichtigen  Medien.     347 

verschwindet.     Es  kommt  das  nämlich  hei  Einsetzen  der  hezüglichen 
Schwingungsaasdrücke  auf  die  Bedingung  hinaus: 

+  nj,[Uo(üsWE  —  WeUe)  4-  Vo{VeWe  —  WeVe)]  =  0, 

welche  letztere,  wie  §.   159  erläutert  werden  wird,  Yon  Neu  mann 
seihst  hewiesen  ist. 

Das  Uebergangsprincip  erhält  so  für  anisotrope  Medien  die  yoU- 
standige  Form: 


(I) 


=  2( 


djji 
dB 

dB 


\dz 


dt 


dB     dt 


) 

dyj^dt    '^  2^\dB         dx)  ^ 
dy)  ^ 


dVi 
dt 


dt 

Hl 
dx 

\dB  dxj 


Hl 

dt 

di2_ 
dt 


=2:(^ 


dif_  d^2     ,    drji 
B     dt  dB 


dt 


+ 


dU  dl, 


dt  )' 


dB     dt 

und,  wie  wir  gesehen ,  ist  dieselbe  in  Bezug  auf  ihre  mittleren  Glieder 
spaltbar. 

Ihr  lässt  sich  wieder  als  Gleichung  (11)  die  Incompressibilitäts- ' 
bedingung  hinzufügen. 


b.    Die  Schwächungscoefficienten  der  Spiegelung  und 
Brechung  bei  einstrahligem  Azimuth.    Einige  Folgerungen. 

156.  Die  Schwächungscoefficienten  als  Functionen 
der  Richtungscosinus  der  Normalen.  Schreibt  man  die  für  das 
System  der  Strahlschwingungen  wie  für  das  der  Normalschwingungen 
übereinstimmenden  Gleichungen  (26)  oder  (10)  unter  Weglassung  det 
Summenzeichen  so: 


(1) 


e 


V 


+  5R^  =  2)?  ?i^^- 
^  cose 


e,  —  SRp  =  Dj:». 

g,  +  SR,  =  3)r 

(g^  _  9i^  =  ^y  !?i£?^ 

cose 


.    SD J  =  !3)<^  cos  8  cos  6a ,    2),"  =  S)*'  cos  S  sin  0^ 
und  betrachtet  darin  den  Werth: 

tangdtangrn 


a  =  1  — 


cosOa 
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als  bekannt,  so  erhalt  man: 


(2) 


«.  =  - 


a>r  = 


flnCOSe  —  UCOSTn 
flnCOSe  4*  aCOSTn 

2eo8e 
nncose  +  acosfn 

nncosfn  —  cose 
tincosrn  +  cose 

2  cose 
fincosrn  +  cose 


& 


^p 


e. 


(S.. 


Liegt  insbesondere  der  gebrochene  Strahl  in  der  Einfallsebeoe, 
80  dass: 

cosOd  =  1 

(3  a)  cos(rn  +  S)       cosr, 

^       '  tLCOSW=  ^-^ ^  =  X 

COSO  COSO 

wird,  so  geben  die  beiden  ersten  Ausdrücke  dadurch  über  in  folgende: 


(3) 


a.              Hgcose  —  cosrg^ 
^  =  —  ^ I    ^..^  ^ 


2)?  = 


ngcose  +  cosr, 
2  cose 


e«. 


na  cose  4*  cosr,   * 


Alle  diese  Formeln  werden  mit  denen  Neumann^s  identisch,  wenn 
man  in  ihnen  cos  0  gegen  sind  und  1>^nn  gegen  S)^*"  vertauscht. 

157.  Der  Polarisationswinkel.  Beschranken  wir  uns  der 
Einfachheit  wegen  auf  die  Vorgänge  in  einer  der  Symmetrieebenen,  die 
wir  zu  dem  Zwecke  mit  der  Einfallsebene  zusammenfallen  lassen,  so 
ist  die  Lage  des  Polarisationswinkels  des  in  denselben  schwingenden 
extraordinären  Lichtes  durch  den  ersten  der  Ausdrücke  (3)  bestimmt. 

Man  zieht  daraus  die  (auf  die  Strahlrichtungen  bezügliche)  Be- 
dingungsgleichung : 

(4)  cos  rp=^  n  cos  cp, 

welche  mit  der  der  isotropen  Medien  übereinstimmt  und  sonach  aus* 
sagt,  dass  allgemein  für  die  Incidenz  des  Polarisationsmittels 
gespiegelter  und  gebrochener  Strahl  auf  einander  senk- 
recht stehen. 

Wie  Neumann  gezeigt  hat,  ist  der  Polarisationswinkel  für  eine 
beliebige  Richtung  der  Symmetrieaxen  mit  den  Polarisationswinkeln 
der  beiden  Specialfalle,  dass  nämlich  die  eine  dieser  Axen  mit  dem 
Einfallsloth  zusammenfallt  oder  auf  ihm  senkrecht  steht,  durch  ein 
elegantes  Theorem  verknüpft. 
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Man  nenne  die  beiden  Hanptfortpflanznngsgeschwindigkeiten  Oi 
und  ß)i ,  nnd  bezeicbne  den  Winkel  zwischen  einer  derselben  und  der 
sich  dem  Strahle  zuordnenden  Normalen  durch  yn^  Alsdann  hat  man 
zufolge  Gleichungen  (16)  und  (17),  p.  299  (für  v  =  0): 

10?  (O9 

tangö  =    ^     0    ^  siny^cosy^. 
Macht  man  jetzt  Gebrauch  von  der  identischen  Gleichung : 

die  sich  in  Rücksicht  auf  vorstehende  Beziehungen  auch  so  schreibt: 

80  lasst  sich  folgende  Umformung  yornehmen: 

(o*  co8^  r  =  ol  (cos  r,  —  sin  r„  tang  8)^ 

—  2  a^sin  r,  cos  r«  tang  8 


2  ^.,« 


C0{  Oj 


^-j-^  «Vr,  +  G)i(8in^r^cos^y^  +  cos^r^sm^yj 


o 


n 


4-  0/  (cös^ r,  cos'  y,  +  sin^  r,  sm*  y«)  —  2(a}^ — (o^  sin  r„  cos  r„  stn  y,  cos  y« 
= ^  sin^r^  +  ca^sin^r^  —  y,)  +  ca^cos^r,  —  yj. 

Hier  ist  (r,  —  yj  der  Winkel  zwischen  Symmetrieaxe  und  Ein- 
falleloth;  er  werde  durch  L  bezeichnet.  Führt  man  ausserdem  den 
Einfallswinkel  e  ein,  so  hat  man  einfach: 

(5)  (o^cos^r  =  (D^sin^L  +  (o^cos^L ^j^  sm'c. 

Nun  besteht  für  den  Polarisationswinkel  die  Definitionsgleichung 
(4)  oder: 

(4  b)  o2  cos^  r  =  F»  cos^  cp . 

Setzt  man  fortan  zur  Abkürzung  die  Lichtgeschwindigkeit  V  im 
Weltäther  =  1,  so  erhält  man  folglich: 

1  —  co^sin^  L  —  (o^cos^L  =  (1  —  a^CD^  sin^cp 

and  definitiv: 

1  ß|2  1  ia2 

(6)  sinUp  =  — = p-ä  ^*»»^-^  +  7^ rS  cos^  I^- 

Die  Versuche  Seebeck's  haben  dieses  interessante  Theorem  bestätigt. 
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158.  Die  Schw&chungscoeffioienten  als  Functionen 
der  Richtangscosinas  des  Strahles^).  Schreibt  man  die  för 
Strahlschwingnngen  geltenden  Grenzgleichongen  (24)  zunftchst  für  ein- 
strahlige  Azimnthe  so: 


(7) 


1 


cose((Sp  4-  %)  =  35:c 

(Sj,  —  9tj,)  =  CCxW  —  a),tt)n 

C.  +  9i,     =  'S>y 

coseia,  —  «,)  =  (3)yW  —  a),v)« 


80  genügen  dieselben  wieder  zur  expliciten  Berechnung  der  fünf  Un- 
bekannten  9tp,9{«;  2)x.3)y,S)«. 

So  lange  nicht  t;  =  0  ist,  sind  die  entstehenden  Einzelausdrocke 
weuig  symmetrisch.     Eliminirt  man  zunächst  9tp,9t«,  so  findet  sich: 


(8) 


nuv\ 
cose) 


n  (v^  4-  to^) 


—  D,  =  -j^  |e,n«f)  —  (Sj,  r»  + 

-  3),  =  ^  (e..(-L  +  n«)  +  e,«  (i  +  ^)1 

N  \        \cose  /  \         cosejj 


cose 


11 


iV^   =-^  (1  +  n»)  + 


cos^e 


+  n(i«'  -|-  ff*)' 


Und  daraus  weiter: 


(9) 


uin  


fIKP 

cose 


w 


cose 


9t,  = 


cos 


cos*c 


^]-«.s 


nuv 

e 


to 


cose 


Für  t;  ==  0,  d.  h.  für  das  Zusammenfallen  von  Symmetrieeben c 
und  EinfaUsebene  ziehen  sich  die  drei  ersteren  Ausdrücke  in  die  beiden 
folgenden  zusammen  \jt)p  =  Vl'x  +  S)/): 


1 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  645,  1883. 
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(10) 


5d;  = 


\  cose/ 


COSfa 

cose 


<'  +  •■•)  +  "•(>  + S?) 


e. 


©;  = 


(n.  +  ^) 

\  cose/ 


cos  Tb 


<' +«.■)+-('+ ^•) 


e.. 


cose   '  '  \  cös*e 

während  sich  die  Amplituden  des  gespiegelten  Lichtes  auf  die  gemein- 
same Form  bringen  lassen: 

COSTa  _  ,.  _       /,  Cös*r/ 


(11) 


dt  — 


cos  Tb  ,,  ,.  __         /,  CÖS«rA 

(1  —  n/)  =F  ^»  ( 1 T"  ) 

cose '        \ cos^ej 


COSfa 

cose 


e, 


WO  wieder  te;  =  cosr«  gesetzt  und  der^ Vorsicht  wegen  n  als  n«  be- 
zeichnet ist.  Diese  specielleren  Ausdrücke  sind  mit  den  Ausdrücken  (3), 
resp.  den  beiden  ersten  der  Ausdrücke  (2)  identisch. 

159.  Folgerungen  aus  der  Goexistenz  zweier  ge- 
brochener Strahlen.  Denken  wir  uns  jetzt  beide ,  für  einen  ge- 
gebenen Einfallswinkel  möglichen  Wellen  gleichzeitig  gebildet  und 
unterscheiden  wir  den  ordinären  und  extraordinären  Strahl  durch  an- 
gehängte O^E,     Die  Gleichungen  (24)  schreiben  sich  dann: 

(coseiSp  +  9ip)  =  D?  +  3); 

gp  —  «^   =  (!Oo  —  3)?wo)wo  +  (3)f  K^ij  —  5)f  tt£)n^ 

(Ss  +  yts)  =  3)?  +  3)f 
{cose((S,  —  SR.)  =  (®>o  —  3)>o)no  +  C^^e  —  3)f  rjn^. 
Dazu  tritt  die  Gleichung  (24b)  in  den  beiden  Formen: 


(12). 


{12  b) 


Ue  +  ®f  »E  +  5Df  »*  =  0. 


Multiplicirt  man  nun  die  beiden  ersten  nnd  die  beiden  letzten  der 
Gleichungen  (12)  und  addirt  die  entstehenden  Producte,  so  ergiebt 
sich  bei  Zuziehung  der  Incompressibilitätsbedingungen  die  folgende 
Summe: 

eose(g»  —  5R>)  —  (SDo^WoWo  +  "SiinstVg) 

=  Df  no  (®.°Wo  -  2)?«o)  +  lD°n,(Dfw^  -  SDf  «^) 
+  5Dfno(3)>o  —  ^fvo)  -f  5D>^(S)fws  -  ^fv^). 

Andererseits  Itest  sich  zufolge  Gleichungen  (1)  auf  p.  334  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  auf  die  Form  bringen: 
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(13)  co8e(&  —  ««)  =  DinofOo  +  ©Inj^iTÄ. 

Es  verlangt  daher  die  Goexistenz  beider  Strahlen,  dasa  mit  der 
linken  Seite  der  yorstehenden  Gleichang  auch  die  rechte  Seite  derselben 
yerschwinde.  Dies  giebt  bei  Einführung  der  RichtungscosinuB  17,  F,  T^' 
die  folgende  schon  p.  347  aufgeführte  Bedingung: 

no  [U^  (Üo  Wo  —   Wo  Uo)  +   Yk  (Fo  Wo  —    Wot^o)] 

+  nu  \TJo  {UeWe  —  WbUm)  +  Vo  (VEfOE  —  We  Ve)]  =  0. 

Um  dieselbe  auch  m  den  Attributen  der  Normalrichtungen  aus- 
zudrücken, bedienen  wir  uns  der  Formeln  (16),  (18)  und  (25)  der 
Paragraphen  152.und  153.    Man  erhält  so  zun&chst: 

C080 

sine— — '[( —  sindEBinr^+cosSECOsricosO^casOo'^'SinrECosrlsindo^^i 

StflTo 

+  $ine—, — '[( — 8in8oSinr^+cosSo(x>Sf^cosdo)cosOE-\-sinrlco8rl8inOoSint}i-\ 
stnrR 

und  daraus  nach  leichten  Re^jictionen: 

(16)  s^^(^  +  f%)[co8  0oCOsOECOs(r^  '—  ri)  +  sinßoSifiBEl 

^    ^     =  sin^  r^o  tang  8o  co8  Be  +  sin'*  ri  ta/ng  8e  cos  Oo- 

In  dieser  Form  ist  die  in  Rede  stehende  Goexistenzbedingm 
wirklich  von  Fr.  Neumann  mittelst  langwieriger  Rechnungen  am 
den  FresneT sehen  Gesetzen  bewiesen  worden  0- 

Gleichung  (14)  lässt  sich  übrigens  bei  Zuziehung  der  Relation: 

Uo  Üe  +   VoVe   +    Wo  We  =  C08(Ro,Btd 

auch  noch  die  Gestalt  geben:  • 

na\       ..oCD    T>\        no  Wo  COS  (Bg.  So)  +  n^  We  cos  (Rq,  Se) 

(16)        €OS{Ro,Be)  =  K^    .^ ' 

no  Wo  -r  WjB  We 

worin  die  Schwingungsrichtung  durch  B  und  die  Strahlrichtung  dorcfa  5 

bezeichnet  ist. 


c.     Innere  Spiegelung  und  Brechung. 

160.  Beschränkung  auf  Parallelstrahlen.  DieReflexios 
im  Inneren  eines  Krystalles  ist  zuerst  von  Biot^)  in  ihrer  Mannigfaltig' 
keit  studirt  und  später  von  Fr.  Neumann  in  grösster  Ausföhrlichkeit 
behandelt  worden.  Für  uns,  denen  es  lediglich  um  Aufstellung  der 
Principien  ankommt,  und  die  wir  hauptsächlich'  zeigen  wollen,  das 
man  mit  Strahlschwingungen  stets  am  einfachsten  zum  Ziele  gelangt, 
mag  es  genügen,  das  Detail  der  Erscheinung  auf  den  Fall  zu  besehräa- 


1)  Man  vergl.  darüber  auch  Badicke'a  Optik,  Berlin  1SS9,  1,  p.  25i 
284,  299  und  334.  —  ^)  Biot,  M^m.  de  TAcad.  des  sc  3,  p.  177,  1819. 
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ken,  dass  die  Spiegelang  als  eine  extraordinäre  innerhalb  eines  mit  der 
Einfallsebene  zusammenfallenden  Hauptschnittes  des  Krystalles  yor  sich 
geht.  Denkt  man  sich  letzteren  als  planparallele  Platte,  so  dass 
Brechungswinkel  und  Einfallswinkel  zu  correspondirenden  werden,  so 
schliesst  sich  der  in  Rede  stehende  Fall  unmittelbar  an  den  bisher  be- 
handelten an. 

Wir  fahren  diesmal  in  die  Uebergangsbedingungen  (22)  auf  p.  343 
und  (I)  auf  p.  347  die  allgemeinen  Schwingungsformen  ein: 


(1) 


Q  =  S cos2 «  ^y i l       ) 


Qr  =  3tC082 


'ii- 


nr(UrX  +  Vry-\'Wr£0 


-.       ^     (i         X8ini 
Qa  =  'S)cos2x  (— 

betrachten  die  Gleichungen: 


4-  ^  C08 1 


) 


• 


(2) 


sme 
sin  Cr 

sine 
sini 


'n 


»5  _  J_ 


n* 


als  den  Ausdruck  des  Spiegelungs-  und  Brechungsgesetzes  und  setzen 
darin  überall  die  beiden  Cosinus: 

V=v  =  0. 
So  ergiebt  sich: 

f  au  +ytür  =  'S>C08i 

so  dass,  wenn  die  letzte  Gleichung  direct  aus  dem  Energieprincip  ab- 
geleitet werden  sollte,  die  drei  yerschiedenen  äquivalenten  Volumina 
t'«  t)rt  t>d  zu  unterscheiden  wären. 

Beachtet  man  noch,  dass  nach  den  Ausdrücken  (16)  auf  p.  341 
wegen  0  =  0  die  Cosinus  ü  =^  w  werden,  so  lassen  sich  vorstehende 
Gleichungen  auch  so  schreiben: 


(gn    (^)  +  9i«r  (5)  =  5Dcost 


(3  b) 


(Eti 


—  8(Wf 


=  2) 


«...  (^)  -  «..;  (I)  =  » 


^cosi. 


161.    Vereinfachung.     Was  schliesslich  die  Construction  des 
^gespiegelten  Strahles  und  der  zugehörigen  Welle  betrifft,  so  ist  die- 

Rettet«r,  Theoreiliche  Optik.  23 
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selbe  überaus  einfach.  Es  sei  SO  (Fig.  24)  ein  einfallender  Strahl, 
OL  das  Einfallsloth  und  0  T  die  Sehnittlinie  von  Loth  and  Trennongs- 
flftchb.  Man  beschreibe  am  den  Einfallspankt  0  die  entsprechende 
Wellenfläche,  yerlängere  Strahl  S  0  bis  sam  Schnittpunkte  A  and  ziehe 
die  Tangente  Äff,  Dieselbe  repräsentirt  alsdann  die  Projedäon  der 
einfallenden  Wellebene  {EEy  OEi)  in  denjenigen  Momente,  in  wel- 
chem der  yon  0  aasgegan- 
gene elementare  Erschütte- 
rangsznstand  die  Wellen- 
fl&che  selbst  erreicht  hat 
Vom  Schnittpankte  ff  con- 
straire  man  eine  zweite 
Tangente  ffB  and  verbinde 
den  Berührangspankt^  mit 
0.  Alsdann  ist  (/JB  die 
Prqjection  der  gespi^el- 
ten  Wellebene  and  OJB  die 
Richtang  des  gespiegelten 
Strahles. 

Andererseits  Ifisst  sich 
beweisen,  dass  die  beiden 
Dreiecke  OffB  and  Off  Ei  einander  gleich  sind,  also  neben  gleicher 
Grundlinie  auch  gleiche  Höhe  haben.  In  der  That  kommt  dieser 
Beweis  darauf  hinaas,  za  zeigen,  dass  in  dem  um  eine  Ellipse  beschrie- 
benen Parallelogramm  die  Diagonale  a  ff  parallel  ist  der  Verbindangs- 
linie  EB  der  beiden  Berührungspunkte  E  und  B. 

Der  eben  gegebenen  Constructionsregel  lässt  sich  daher  noch 
folgende  hinzufügen:  Ist  80  die  Richtang  des  einfallenden  Strahles, 
so  construire  man  um  0  die  Wellenfläche  und  ziehe  durch  den  Schnitt- 
punkt £  die  zu  OT  Parallele  EB,  alsdann  ist  die  Verbindungslinie  OB 
der  gespiegelte  Strahl. 

Nun  verhalten  sich  die  beiden  Dreiecke  0  0' E{  und  OffB  wie 
die  äquivalenten  Volumina,  und  aus  der  Gleichheit  ihrer  Höhen  folgt: 


(4) 


n        nr 


Führen  wir  diese  Beziehung  in  die  Gleichungen  (3b)  ein,  so  ver- 
einfachen sich  dieselben  auf: 


(6) 


-(en  +  «n,)=  2)co8t 
n 
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Man  leitet  daraas  ab: 

c^        fifCose  —  cosTb  n*  ^ 

Uli  =  i —  \Si 

nacose  -f-  cos  r^  nj 

nacose  +  costb 

Aasdrücke,  in  welchen  behnfs  Yergleichung  mit  den  für  die  Vorder« 

tiäcbe  der  Platte  geltenden  Ausdrücken  (3)  auf  p.  348  w  und  i  dorcb 

cos  Tg  und  e  ersetzt  sind. 

S) 
Durch   Multiplication    der  bezüglichen   Quotienten  z/  =  —  und 

^i  =  ^  ergiebt  sich : 

.  .  ^ngcosecosra 


(flaCOSe  +  COSTa)^ 


9t 
80  dass,  P  =  ^  gesetzt,  folgt: 

(6)  z/z/<=l— P». 

Diese  letztere  Beziehung  gilt  bekanntlich  auch  für  isotrope  Medien 
(vergL  p.  167)  und  ist  daher  yon  der  Anisotropie  als  solcher 
unabhängig. 


2.    Das  absorbirende  Medium. 

162.  Die  Normalschwingungen;  Möglichkeit  einer 
doppelten  Behandlung.  Legen  wir  zunächst  die  Annahme  zu 
Grunde,  dass  die  Schwing^gen  innerhalb  der  Ebene  yon  Strahl  und 
Normale  auf  letzterer  senkrecht  stehen,  so  könnte  man  sich  yielleicht 
nach  dem  Vorgange  Gauchy's  bezüglich  der  absorbirenden  isotropen 
Medien  versucht  fahlen,  die  Intensitätsformeln  der  undurchsichtigen 
Krystalle  dadurch  aus  denen  der  durchsichtigen  abzuleiten,  dass  man 
die  in  ihnen  vorkommenden  Brechungsverhältnisse  und  Brechungs- 
winkel complex  setzt.  Ich  selber  habe  früher  ^)  einen  derartigen  Ver- 
such gemacht,  und  ich  will  hier  die  Schwierigkeiten  und  Unsicher- 
heiten, die  dieses  Verfahren  mit  sich  bringt,  an  dem  recht  einfachen 
Falle  erläutern,  dass  nämlich  die  optische  Aze  eines  einaxigen  Krystalles 
mit  dem  Einfallslothe  coincidirt.  Berücksichtigen  wir  nur  extraordinär 
gebrochenes  Licht,  so  gelten  nach  p.  347  die  beiden  folgenden  Glei- 
chungen: 


^)  Ketteier,  Wied.  Ann.  3,  p.  103,  1878. 

23* 
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Ioose((ip  +  Bp)  =  Dpucosrn 
dp  —  Rp  =Dpnn 
a  =  1  —  tang  S  lang  r«. 

Sollen  hierin  Bp  und  Dp  oomplexe  Werthe  erhalten,  nnd  soll  so- 
gleich f&r  a  =  1  das  anisotrope  Medium  in  ein  isotropes  übergehen, 
so  setze  man  wie  früher: 

COSTn  =  : T7=T' 

Vo  4-  «0  V  —  1 

Schwieriger  ist  die  Frage,  ob  auch  der  Goefficient  ee  nnd  die  den- 
selben bestimmenden  Werthe  von  tang  d  nnd  tang  r»  complex  zn  setzen 
oder  als  reelle  Grossen  beizubehalten  sind.  Indem  ich  bezüglich  der 
Gründe,  die  für  die  letztere  Auffassung  sprechen,  auf  den  folgenden  Para- 
graphen verweise,  lassen  sich  zu  Gunsten  der  ersteren  etwa  die  folgen- 
den Transformationen  machen.  Wenn  nämlich  optische  Axe  und  Loth 
zusammenfallen,  so  erhalten  die  beiden,  8  und  Om  bestimmenden 
Gleichungen  auf  p.  349  die  specielle  Form: 

G>?  —  al 
tango  =r  — * — i-~^  srnrncosr« 

Aus  diesen  Ausdrücken  leitet  man  ab: 

acosTn  =  oosrn(l  —  tangStangfn) 

(3)  /        Ol'— o«    .  •    \  ^i 

so  dass  folglich  die  Grenzgleichungen  (1)  übergehen  in: 

(4)  j  cose((Sp  +  Bp)  =  ^P«w^«(^) 

I  dp  —  Bp  =Dpn,. 

LSsst  man  dann  hierin  n^  und  cos  r«  complex  werden ,  so  dürfte 

—  sollte  man  meinen  —  consequenter  Weise  auch  der  Quotient  (  — ^ ) 

die  gleiche  Behandlung  verlangen.  Noch  unsicherer  werden  diese 
Verhältnisse,  wenn  die  optische  Axe  gar  gegen  das  Einfailsloth  ge- 
neigt ist 

163.  Die  directe  Behandlung.  Um  mit  ausschlieealidi 
reellen  Grössen  operiren  zu  können,  bedienen  wir  uns  der  Differential- 
gleichungen  (21)  auf  p.  343,  die  gerade  der  vorliegenden  Aufgabe  ihre 
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Formulirang   verdanken^).      Dieselben    sind   bei    Gleiohsetzong    der 
Elasticitäten: 

dz       ^      dz 


(5) 


^\dz        dx)      ^\dz        dx) 

^{dfji       dti\_^/dfii       dti\ 
^\dz        dy)      ^\dz        dy ) 

^        \dx        dy)      ^\dx        dy)' 

and  es  sind  darin  die  auf  die  Normalricbtang  zu  beziebenden  Aus- 
drücke : 

zco%t-\'X  sin  e" 


(6) 


'  p  =  (g  cos2x(-=  — 
?r  =  9lp  WS  [2  Ä  ^i + 


eeose  —  xtm 


') 


zcose — X8tn 


-)-^] 


Id  =  D«  e 


i?d  =  3)ye 


ga  =  3),  e 


Sir 


COS 


2v 


COS 


irr 


COS 


zfi-]-  xsine 


Z(i'}-x8ine 


zfi  -\-  xsine 


)-.] 


einzuführen.  Da  dieser  Veraussetzung  entsprechend  die  Normal- 
Bchwingungen  als  die  freien,  in  der  Natur  wirklich  Yorkommenden, 
die  Strahlscbwingungen  dagegen  als  künstlich  gebundene,  etwa  von 
dem  Vorhandensein  ideeller  fester  Verbindungen  zwischen  den  Theilchen 
des  Mittels  abhängig  gemachte  Bewegungen  erscheinen,  deren  Energie 
mittelst  der  Beziehungen: 


(7) 


^^„;t  In  Wä 

COSO  =     -5-  =  


auf  die  der  ersteren  reducirt  werden  könne,  so  wird  diese  Auffassung 
auch  die  beiden  Gleichungen  (ob  mit  strenger  oder  genäherter  Gültig- 
keit, bleibe  dahingestellt): 


(8) 


2  -,8 


1   1/2  —  X2  =  V^  — 

.   \  2vxcosr  =  2voHq 


^)  Ketteier,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  Nov.  1879,  p.  910. 
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für   die  Variabeln    der   obigen    Sobwingangsausdrücke  in   Ansprach 
nebmen. 

Die  Aosführung  der  Subsiitution  ergiebt  die  yier  folgenden  Grenz- 
gleiobungen : 

[iScosOsintp  +  ^cosOr8in(g)  --  xl)]co8e 

1 

(Scosßsintp  —  dtcosOrSin(q>  —  Xr) 


(9)^ 


(SsinOsinq>  +  9lstnÖrSin(9  —  xO 

(SsinOsinq>  —  ^sindrSin(ip — );') 
^=r  £  (Do si« Öd |> s»» (9  —  Xv)  —  >cco3(q>  —  x$)]' 

Vergleicht  man  dieselben  mit  den  p.  205  nnd  p.  210  für  abaor- 
birende  isotrope  Medien  anfgestellten  Gleichungen  (36)  und  (53),  so  anter- 
scheiden  sich  beide  Systeme  einzig  nur  dadurch,  dass  in  der  ersten  derj 
Gleichungen  (9)  die  Coefficienten  a  erscheinen.  Insbesondere  passen 
die  dort  durchgeführten  Transformationen  und  Abkürzungen  Punkt  für 
Punkt  auch  hier,  so  dass  die  früheren  Resultate  als  noch  jetzt  za- 
treffend  einfach  reproducirt  werden  können.     jDq  hat  die  Bedeutung: 

sDo  =  v^i  +  ©;  +  s); 

Dp  =  ySDj  +  3)/  =  Docose,      2)/  =  5)^  =  ÜDoStnÖ. 

Was  den  Werth  der  Coefficienten  a  betrifft,  so  ist  derselbe  früher 
für  durchsichtige  anisotrope  Medien  mittelst  des  Principe  der  leben- 
digen Kr&fte  abgeleitet  und  zu: 

tangdtangrn        .        sine  lang  8 

(10)  a  =  1 -^ =1 2 — 

^    ^  cos  Od  licosOd 

bestimmt  worden.  Wollte  man  nun  den  Nachweis  ftLhren,  dass  Tor- 
stehender  Ausdruck  auch  für  absorbirende  anisotrope  Medien  gültigj 
bleibt,  so  Hesse  sich  derselbe  etwa  auf  die  Erwägung  stützen,  dass  die 
Absorption  in  der  unendlich  dünnen  äussersten  Grenzschicht  des  Mittels 
unendlich  klein  ist,  und  dass  sich  folglich  die  während  der  Zeiteinheit 
durch  sie  hindurchgehende  lebendige  Kraft  nur  unendlich  wenig  ron 
derjenigen  lebendigen  Kraft  unterscheidet,  die  unter  gleichen  änssereo 
Bedingungen  durch  die  gleiche  Grenzschicht  eines  ideell  durchBichtigeD 
Mittels  mit  gleichen  Brechungsrerhältnissen  hindurchgehen  würde. 

Multipliciren  wir  zu  dem  Zwecke  die  erste  und  zweite«  sowie  die 
dritte  und  yierte  der  Gleichungen  (9).     Um  insbesondere  das  Prodact 


(11> 
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der  beiden  ersten  auf  eine  übersichtliche  Form  zu  bringen ,  möge  auf 
die  p.  204  vorgenommenen  Umformungen  yerwiesen  werden.  Bei  Ein- 
führung der  dortigen  neuen  Variabein  ergiebt  sich  dann: 

[&cos*esin^(p  —  ^^cos^drSin^tp  —  x^)]cose 
=  aS)(f  cos^ödf*  [sin^  (9 — Xx) — to^ng  (a — u)sin  (q> — %«)  cos  (9 — %«)] 

[(S^  sin*  0  sin^  q>  —  K*  sin*  dr  sin*  (tp  —  x;)]cose 
1=^3)^  sin*  efi[sin*(q>—Xy)  —  tang  (s+u)sin((p—Xy)cos(q>—Xy)], 

sofern  wenigstens  die  Summenzeichen  fortgelassen,  die  Gleichungen  also 
zunächst  auf  einstrahlige  Azimuthe  beschränkt  werden. 

Man  multiplicire  nun  beide  Gleichungen  (11)  mit  dt  und  integrire 
sie  zwischen  Grenzen,  die  um  die  Zeiteinheit  aus  einander  liegen.  £s 
bestehen  dann  zwischen  den  totalen  Energien  die  einfachen  Be- 
ziehungen: 

.     .  /  ^^^^  [^^cos*e  —  ^*cos*er]  =  '^Scos*ed(»i^ 

\  cose  [&sin*e  —  'gi*sin*dr]  =  ^isin*edti, 

und  diese  sind  identisch  mit  denProducten  der  Gleichungen  (10),  welche 
p.  338  für  durchsichtige  Medien  aufgestellt  sind.  In  beiden  Systemen 
würde  also  auch  a  den  gleichen  und  sonach  Tom  Absorptionsvermögen 
des  Mediums  unabhängigen  Werth  erhalten. 

Wollte  man  die  Gleichungen  (9)  experimentell  zu  verificiren  suchen, 
so  dürfte  es  sich  empfehlen,  sie  in  bekannter  Weise  auf  die  complexe 
Form  zu  bringen.     Setzt  man  dabei  zur  Abkürzung: 

SR,  (cosx'r  +  V^  sinx'd  =  ^ 


=^vf 


+  *' 


X,+     B    =    X^,       Dp    _    ^,       y     ^,    ^     ^^ 

3)o  (cosXp  +  V^^  sinXp)  =  Dp 

9i,(co8X'r  +  V^  sinxi)  =  A 
Zy  =  ^. 
1)y(cosXa  +  V^  sinXs)  =  Ai 
so  gewinnt  man  wie  früher  die  sehr  übersichtlichen  Beziehungen: 


(13) 


Vo  +  «0  V—  1 

Q,  +B.    =  ^D. 
cose  ((g.  -  S.)  =  '^D.(fi.  +  X  yiTI), 
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von  denen  natürlich  nur  die  entere  Gleichnng  von  der  der  iBotropen 
Medien  abweicht. 

164.  Die  Strahlnormalschwingnngen.  Stellen  wir  uns 
jetzt  einen  Angenblick  anch  auf  den  Standpunkt  des  Neumann 'sehen 
Systemes  mit  den  üebergangsbedingungen  der  p.  342 : 


(14) 


d^i  _  ^di. 


dt  ^  dt  *      ^  dt  ^ 


dVi  _  ^sr^dfii 


dt 


dt 


dt 


2{d^_dti\_  ^     /d^  _  dU\ 
\de         dxj        ^^^\dz         dx)' 


Substituiren  wir  in  denselben  die  Integralausdrücke  (6),  nehmen  wie 
für  durchsichtige  Medien: 

sinetangö 


(15) 


a=  1  — 


It'SinQd 


und  setzen  endlich  nach  Analogie  der  absorbirenden  isotropen  Medien: 

1 


(16) 


td 
t 


vS  +  Xo^ 


2» 


SO  erhält  man  Formeln,  die  för  a  =  1  mit  den  p.  240  entwickelten 
übereinstimmen. 

Dass  eben  im  Neu  mann 'sehen  (wie  im  Co  rnu' sehen)  Systeme 
die  beiden  Orundgleichungen  der  isotropen  Medien: 


(17) 


2vxcosr  =  2vqXq 


auf  die  Normal-  und  nicht  auf  die  Strahlrichtung  zu  beziehen  seieD, 
darf  als  selbstverständlich  hingestellt  werden.  Im  Uebrigen  ist  eine 
entsprechende  Theorie  der  absorbirenden  Krystalle  nicht  vorhanden 
und  daher  auch  der  Werth  von  tangÖ  unbekannt^). 

165.  Die  Strahlschwingungen  ^).  Wenn  wir  die  Strahl- 
normalschwingnngen als  dem  Kreise  der  in  diesem  Werke  vertretenen 
Ideen  gänzlich  fremdstehend  fortan  verwerfen  und  uns  bezüglich  der 
Normalschwingungen  eine  zusammenhängende  Kritik  vorbehalten,  wer- 
den wir  nunmehr  die  üebergangsbedingungen  (22)  auf  p.  343,  nämlich: 


^)  Vergl.  indess  Voigt,  Wied.  Ann.  23,  p.  577,  1884.  —  «)  Ketteier, 
Wied.  Ann.  18,  p.  643,  1883. 
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'   ^  dt         ^  dt 


dt 


\de         dx)        ^\de         dx) 

SfdVi  _  ^\  _  \r^fdih  _  dt2\ 
\dis         dy)        ^\dz         dyj 


mittelst  der  folgenden  Ausdrücke: 

zcose  '\-  xsine 


(19) 


Q  =  (Sca8  2n  f~  — 


X 

ecose  — 


k 

ecose  — 


) 


^-z:] 


9v 


|d=2)^e    ^ 


cos 


»?(i  =  S>w  e 


2«- 


COS 


r-X« 


fo  =  S),  e    * 


cos 


h  (4  - 

ha- 


v{ux '\-vy-\'We) 


v(ux  +  vy-{-we) 


v(uX'\-vy-^wz) 


)-».] 
)-«.] 

)-'•] 


integriren  nnd  ans  bezüglich  der  weiteren  Voranssetznngcn  ganz  auf 
den  Boden  der  in  den  Paragraphen  86  bis  96  gegebenen  Entwicke- 
lungen  stellen.  Es  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Integralformen,  in 
welchen  wieder  überall  Kürze  halber  vto  =  (i  gesetzt  ist: 

—  27D,vustn(9— Xi) 

C,stn9-f-8iÄsm(9)— Xr)  =^®yS*«(9  — Xv) 
cose  [C.«n  9— 9l,sm  (9— ZO]  =  -SS)y  [f*««(9— Xv) — «cos(9— Xif)] 

Daza  kommen  die  beiden  Incompressibilitätsbedingangen: 

^xVU8in(q>'-Xx)  +  S^y  vt;wn(9)  — Xv) 
+  ®,|>sm(9  — X*)  —  «cos(9  — X»)]  =  0- 


(20) 


(21) 


Moltiplicirt  man  für  ein  nniradiales  Azimuth  die  beiden  ersten 
nnd  letzten  der  Gleichungen  (20)  nnd  addirt  die  Prodncte,  so  entsteht 
unter  Znziehong  der  Gleichungen  (21)  die  Beziehung: 
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cose  [(g««m«  g?  —  9^*»fn»  (9  —  xD  —  ».'wn»  (tp  —  x?)] 
(22)        =  ®*^'**  (9>  —  ZJ  [f*s«»  (V  —  Xx)  —  ^ C08  (q)  —  x*)l 

+  S)>»  (9  —  Zy)  [f* ««  (9  —  Z»)  —  «  005  (9  —  Xif)] 

Es  ist  dieselbe,  die  man  bei  Benntzang  der  Gleichung  (I),  p.  347  un- 
mittelbar und  allgemeiner  erhalten  würde.  Wir  multipliciren  beide 
Seiten  YorsteheDder  Gleichung  mit  dt  und  integriren  über  die  Zeit- 
einheit.    Alsdann  ergiebt  sich: 

oder  in  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  Ton  fi  und  v: 


(23) 


Es  ist  dies  die  Fr  es  n  einsehe  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte, 
die  sonach  auch  für  absorbirende  anisotrope  wie  isotrope 
Medien  unter  der  Bedingung  gültig  bleibt,  dass  man  dieselbe  &uf 
die  mittleren  Energien  der  Zeiteinheit  bezieht. 

Um  die  Gleichungen  (20)  praktisch  verwendbar  zu  machen,  gebe 
man  ihnen  die  Gestalt: 

(24)  J  (£,+R,  =SDy 
cose  (ffi,  — Ä.)  =  i:[Dy  (fi  +  X  V^)  —  2>,vt;] 

Dxvu  +  DyVv  +  D,(ft  +  xl/^)  =  0. 

Im  Anschluss  an  dieselben  lässt  sich  schliesslich  den  absorbirenden 
Krystallen  neben  dem  physikalischen  GeschwindigkeitsYerhaltniss  Vg 
ein  complexes: 

(25)  n.  =  vi  +  xi  l/ITI 

zuordnen,  sofern  man  nämlich  neue  Variable  t«e,  t?e,  fi^e  als  zusammen- 
gehörige complexe  Cosinus  der  Strahlrichtung  ansieht  und  zwischen 
diesen  und  den  entsprechenden  früheren  Grössen  die  Beziehungen 
aufstellt :  

(26)  ,.-..  =  nwc,    vt;  =  nt?c,    fi  +  xV^  =  nWc^ 


jvu 


^e    +  Vc    4-  We  =  1. 

Man  erhält  daraus  für  n«  den  Werth: 

(27)  n;  =  v/m^r.  +  0»  +  x  V^Y 

worin  1  —  «?«  =  sin*  r,  gesetzt  ist. 
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Wird  mit  Hfllfe  dieser  Definitionen  der  für  den  speciellen  Fall, 
das8  die  gebrochenen  Strahlen  in  der  Einfallsebene  selbst  liegen,  p.  348 
entwickelte  Ausdruck  für  den  extraordinären  Strahl: 

a^              ncose  —  cosr  ^ 
«p  = i (Sp 

umgeformt,  so  erhält  derselbe  die  Gestalt: 

^2«^       B   —       (^«  +  Kl,V^T)^cose  -(ti  +  xV^Ti) 

Dieselbe  ist  die  gleiche  wie  in  isotropen  Medien.  Nun  ist  p.  214 
und  p.  228  gezeigt  worden,  dass  es  unter  den  der  Einfallsebene 
parallelen  Schwingungen  eine  Richtung  gebe,  für  welche  die  reflec- 
tirte  Schwingung  auf  der  restaurirten  gebrochenen  Schwin- 
gung senkrecht  stehe.  Nennen  wir  den  zugehörigen  Incidenz- 
winkel  den  Haupteinfallswinkel,  so  kommt  ein  solcher  folglich 
auch  den  absorbirenden  Erystallen  zu  ^). 

Trennen  wir  endlich  in  Gleichung  (27)  das  Reelle  und  Imaginäre, 
so  erhalten  wir  bei  Zuziehung  von  Ausdruck  (25): 

(29)  j  f*'  — x*  +  v«sm»r  =  v«  — x«  =  v?— x? 

[  2fix  =  2i/xcosr  =  2vixi. 

Aach  diese  Gleichungen  haben  die  nämliche  Form  wie  die  entsprechen- 
den der  isotropen  Medien,  indess  ist  darin  einerseits: 

v^sin^r  =  sin'^i  =  stn*e. 

Andererseits  sind  gemäss  der  Entwickelung  auf  p.  314  Vq,  Xq  die 
Charakteristik  derjenigen  variablen  Richtung  u,  D,  tD,  die  sich  der  ge- 
gebenen Strahlrichtung  li,  v,  w  zuordnet,  und  die  für  r  =  0  mit  letzterer 
zusammenfällt. 

Auf  eine  detaillirte  Theorie  der  inneren  Spiegelung  und  Brechung 
in  absorbirenden  Erystallen  gehe  ich  der  Umständlichkeit  wegen  nicht 
ein.  Nichtsdestoweniger  dürfte  es  wohl  einleuchten,  dass  namentlich 
die  §.  112  ftlr  den  Durchgang  des  Lichtes  durch  eine  planparallele 
absorbirende  Platte  gewonnenen  Ausdrücke  wenigstens  dann  von 
der  Anisotropie  derselben  unabhängig  sind,  wenn  sie  nur  auf  selbstän- 
dige Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  bezogen 
werden  '). 


^)  In  den  isotropen  Medien  ist  überdies  noch  der  Phaseuunterschied  der 
bei  beliebigem  Azimuth  anter  dem  Haupteinfallswinkel  reflectirten  Schwin- 
gungscomponenten  =  n/2.  —  «)  Versuche  über  die  elliptische  Polarisation  ab- 
sorbirender  Krystalle  liegen  vorläufig  nur  vor  von  Schenk,  Wied.  Ann.  15, 
p.  177,  1882. 
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3.    Das  durchsichtige  Medium  als  Grenzfall  des 

absorbirenden. 

Die  Totalreflexion  der  anisotropen  Medien. 

166.  Der  Grenzwinkel.  Nach  unserer  früheren  Untersuchung 
ist  die  Totalreflexion  ein  ideeller  Grenzfall,  welcher  nur  ideell  durdudch* 
tigen  Medien  zukommt,  aber  nichtsdestoweniger  von  einem  eigen* 
artigen,  absorptions&hnlichen  Vorgang  begleitet  ist. 

Was  zunächst  die  Vorfrage^)  betrifft,  an  welche  Einzelumsiände 
die  Totalreflexion  der  anisotropen  Medien  geknüpft  ist,  und  bei  wel- 
chem Grenzwinkel  sie  beginnt,  so  beantwortet  sich  dieselbe  dadurch, 
dasB  man  die  Intensitätsausdrücke  (9)  auf  p.  350  in  die  Bedingungs- 
gleiohung: 

(1)  «« =  5»;  +  «;  =  g;  +  c;  =  & 

einführt     Man  findet  so  leicht,  dass  es  ganz  allgemein'  genügt, 

(2)  w  =  0 

zu  setzen,  welches  auch  immer  die  zugehörigen  Werthe  yon  v  and  u 
und  welches  ebenso  die  Werthe  von  Vn  und  Un  der  beigeordneten  Nor- 
male sein  mögen.  Es  muss  folglich  stets  der  gebrochene 
Strahl,  nicht  dagegen  auch  die  gebrochene  Normalrich- 
tung der  Trennungsflache  parallel  sein.  Beschränken  wir 
uns  jetzt  einen  Augenblick  auf  die  Besprechung  der  Vorgänge  in  den 
Hauptsohnitten,  ftlr  welche  r  :^  r«  =  0  ist,  sowie  auf  extraordinäre 
Schwingungen. 

Knüpfen  wir  hier  an  den  Intensitätsausdruck: 

_ncose-cosr 
'  mcase  +  eosr    ' 

so  wird  der  Werth  des  Bruches  för  die  Bedingung: 

«rsickUich  gleich  Eins.  Und  daher  leitet  sich  för  die  Grosse  desGrenz- 
Winkels  {€*)  aus  der  besügtichen  einiacheii  Figur  unmittelbar  ab: 

Zu  dit^s^r  nämlichm  Bodiagong  gelangt  man  auch  durch  Benntsung 
d««  Rr^chungsg^aetwa  der  WellennormakB: 
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sine  V      

Stntn  WgCOSO 

sofern  man  darin  fn  =  9^«  d:  ^  nimmt  und  Bchliesslich  r«  =  90^  setzt. 
Man  erhält  so : 

w)  .  ,^^  ,  ^.  =  — 5-;    sine  =  w,. 

^  ^  san(90±Ä)       cos*' 

Sehr  übersichtlich  werden  diese  Beziehm^en,  wenn  man  mit  Hülfe 
der  um  den  Einfallspnnkt  constmirten  Hnygens'schen  Ellipse  die  zu- 
sammengehörigen Strahlen  und  Normalen  zeichnet,  welche  gleich 
grossen  rechts  und  links  liegenden  Grenzwinkeln  entsprechen,  fOr  welche 
sich  eben  d:  e!  und  ^  8  einander  zuordnen. 

Tritt  endlich  der  gebrochene  streifende  Strahl  aus  der  Einfalls- 
ebene heraus,  so  ist  nach  Ausdrücken  (16),  p.  341 : 

w  =  cosr,  =  cosdcoBfn  —  sindiinfn  casd. 

und  führt  man  hierin  die  Bedingung  (2),  so  ergiebt  sich: 

(4)  cot  fn  =  tang  6  cos  6. 

Demnach  gilt  für  den  Orenzwinkel  die  ganz  allgemeine 
Besdehang: 

'^  sin[arccot(tang8  cosO)] 

Um  dieser  strengen  Formel  auch  eine  N&herungsformel  hinzuzu- 
fügen, schreiben  wir  Gleichung  (4)  fiir  kleine  8  und  0  so  : 

90  —  r»  =  *  cos  0 

und  erhalten  dadurch  den  rielfach  ausreichenden  bequemen  Ausdruck: 

sinef 
sin  (90 -'S  cos  0) 

welcher  ersichtlich  filr  0  =  0  in  den  oben  besprochenen  speciellen 
Ausdruck  (3)  übergeht. 

Dieses  N&herungsgesetz  des  Grenzwinkels  ist  vor  mehreren  Jahren 
Yon  W.  Eohlrausoh^)  ans  ganz  speciellen  Erwägungen  abgeleitet, 
und  hat  derselbe  seine  interessanten  Versuche  über  die  Totalreflexion 
einaziger  und  zweiaxiger  Erystalle  mittelst  desselben  berechnet. 

Selbstverständlich  haben  hier  überall  n  und  n^  die  Bedeutung 

relativer  Geschwindigkeitsverhftltnisse ,  müssen  also  zum  Anschluss  an 

n      n 
die  früheren  Entwickelungen  auf  p.  235  durch  — ,    —  ersetzt  werden. 


(5b)  -nZTKTi TZ:^  =  "•• 


>)  W.  Kohlraaich,  Wied.  Ann.  6,  p.  86  nnd  7,  p.  427,  1879. 
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167.  Allgemeine  Theorie  ^).  Gehen  wir  ans  von  den  p. 314 
für  anisotrope  Medien  begründeten  Gleichungen  (45),  n&mlich: 

(6)  i;3  — x2  =  v?— X?,     2vxcosr  =  2vixi, 

in  welchen  aus  bekannten  Gründen  hier  Q  durch  r  ersetzt  ist,  und  in 
welchen  Vq,  Xq  gewisse  variable  Attribute  einer  gegebenen  Strahl- 
richtung sind,  welche  indess  bei  stetiger  Abnahme  des  dem  Kry stalle 
zugelegten  Absorptionsvermögens  nach  und  nach  in  feste  charak- 
teristische Merkmale  derselben  übergehen. 

Andererseits  ist,  wenn  diesmal  E  den  Einfallswinkel  im  Weltather 
(resp.  in  Luft)  bedeutet  und  wieder  v^  i/«  absolute  Geschwindigkeita- 
Verhältnisse  sind,  vermöge  des  Huygens' sehen  Princips  zu  setzen: 

.„.  8inE V     

sinfn       cosö         *** 

Versteht  man  noch  unter  ^  den  Fl&chenwinkel  zwischen  der  Ebene 
von  Strahl  und  Loth  und  der  EinfaUsebene ,  so  findet  man  leicht,  dass 
sich  der  Zusammenhang  zwischen  fn,  r  und  ^  durch  die  Gleichung 
ausdrückt: 

(8)  cosö  ==  cosr  cosrn  +  sinr  stnr«  cos^f. 

Eine  für  die  Anwendung  bequemere  Form  der  bisherigen  Aus- 
drücke erhält  man  durch  Einführung  eines  dem  Einfallswinkel  JE  ver- 
wandten Einfallswinkels  I  und  der  Hülfisgrösse  fi,  die  beide  definirt 
seien  durch  die  Beziehungen: 

(9)  vcosr  =  Vv«  — stw*I  =  f*,    v«nr  =  stitJ. 

Denken  wir  uns  die  Totalreflexion  wieder  mittelst  des  Kohlraaach^- 
schen  Apparates  untersucht,  und  nennen  wir  den  Brechungsexponenten 
des  umgebenden,  als  durchsichtig  angenommenen  Mediums  tti,  dann 
hängen  die  Einfallswinkel  E  und  I  des  Weltäthers  mit  dem  thats&cb- 
liehen  Einfallswinkel  e  und  einem  virtuellen  t  im  Inneren  dieses  Me- 
diums zusammen  durch  die  Gleichungen: 

(10)  sin  E  ==  ni  sine,    sini  =  nisini. 

Wir  wollen  jetzt  diese  neuen  Winkel  in  die  Ausdrücke  (6)  und  (8)  ein* 
führen  und  erhalten  dann  im  Unterschiede  zu  den  verwandten  Formen 
der  isotropen  Medien  (p.  212): 


'2fi»  =  V(v?  — X?  — <sin»f:)»  +  4v?x?+(v?  — X?  — ji^^sm'f) 
(11)    2x2  =  y(i/?~?f?~n>n«0*  +  4v?x?--(v?  — X?  — n*stiiO 
2v3  =  V(v?  — X?  —  <stn2f:)«  +.  4 v?x?  +  (v?— x? -f  n»sf««f). 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  22,  p.  204,  1884. 
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Werthe,  in  welchen  wieder  die  Wnrzelgrösse  stets  mit  positivem  Vor- 
zeichen zu  nehmen  ist. 

Femer  geht  Gleichung  (8)  über  in: 

(12)  n^sini  sine  cost  =  v^  —  [i Vvi  —  nf  sin^ e. 

Combinirt  man  diese  Beziehungen  mit  den  Grenzgleichungen  (18) 
auf  p.  361  und  mit  den  Schwingungsausdrücken  der  beiden  gebroche- 
nen Strahlen ,  so  dienen  dieselben  zur  Vervollständigung  der  Formeln 
der  Metallrefiexion  und  Metallrefraction  der  krystallinischen  Medien. 

Um  nicht  zu  ausführlich  zu  werden,  wollen  wir  uns  hier,  wo  wir 
wesentlich  die  Totalreflexion  ins  Auge  fassen,  auf  die  Vorgänge  im 
Hauptschnitt  beschränken,  denselben  etwa  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammenfallen lassen,  so  dass  bei  einfallenden  Parallelschwingungen  nur 
der  extraordinäre  Strahl  zu  Stande  kommt.  Dann  dürfen  wir  ins- 
besondere in  den  drei  letzten  der  Ausdrücke  (19),  p.  361,  welche  die  ge- 
meinsame Form  haben: 

setzen : 

(13)  vu  ^=  ni8inif   i;t>  =  0,    v«?  =.fi 

und  ausserdem  ij  z=z  rj^.  ==  ri^  =  0  nehmen.  Intensität  und  Phasen- 
unterschied des  reflectirten  Lichtes  erhält  man  aus  Ausdruck  (28)  auf 
p.  363,  nachdem  in  demselben  selbstverständlich  fi,  x;  i/q,  x^  durch 

-^,  — ;  — ,  —  ersetzt  sind  und  so  seine  Identität  mit  dem  bezüg- 
Wi    i%i    fii     Hl 

liehen  Ausdruck  auf  p.  218,  resp.  217  herbeigeführt  ist.     Wie  dort 

erhält  man: 


f^A    \       cfti  _  \ß^i  ~  (^*  —  ^*)oosey  +  x>(ni  —  2(icose)^ 
Vi^a;        m,p  —  ^^^  ^  ^^,  _  ^jj^^^^p^  ^3^^^  ^  2iicosey^ 

oder  bei  Beachtung  der  Gleichungen  (11)  kürzer,  aber  abweichend: 
.  gp*  —  atp*  _  2(iniC03e{n^sinH  +  (fi^  +  x«)] 

^  ^  e;  +  «;  ~  (f**  +  x*)nf  +  (vi^  +  x^i^ycosU 

und  dazu: 

(15)  tangxr  -  (^,  +  ^,3^2  _  ^^y  +  x?)^cos«. 

Ganz  wie  bei  der  Untersuchung  der  Totalreflexion  der  isotropen 
Medien  (p.  235)  führen  wir  jetzt  in  alle  diese  Ausdrücke  die  beiden 
Bedingungsgleichungen  der  Totalreflexion: 


(16) 


{xi  =  Xo  =  0 
H  =  VW  =  0 


(17) 
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ein  nnd  lassen  dabei  die  IncideDiwinkel  i  und  e  von  0*  bis  90*  an- 
sieigen. 

Zan&chst  geben  die  Ausdrücke  (11)  flf  das  Interrall  zwischen  den 
Grenzen  tiisini  =  0  und  tiiSini  =  i/o,  wo  Vq  auf  die  der  Trennongs- 
fl&che  parallel  laufende  Strahlrichtung  bezogen  werde: 

>  =  y  Vo*  —  n^  sin^  i 
K  =0 

V    =  Vq 

\x  =  0. 

Für  dieses  Interrsll  werden  eben  die  Indioes  v*q  und  Vq  zufolge 
der  Yon  ihnen  gegebenen  Definition  einander  gleich. 

Dagegen  erh&lt  man  zwischen  den  Cfrenzen  ni  »in  i  =  v«  und 
fiisini  =  fii: 

'  fi  =  VIT  =  0 

(18)  .    . 

%  ^^  TLp* 

Dürfen  wir  daher  für  das  erste  Intervall  auch: 

Ik  =1  Vq  cos  r 

schreiben  und  in  Rücksicht  auf  Gleichung  (12)  noch  die  unbestimmte 
Form: 

(19)  e  ^  f 


hinzufügen,  so  wird  für  das  zweite  Intervall  nach  Substitution  der 
Ausdrücke  (18)  in  der  nämlichen  Gleichung: 

n^sini  sine  cos tlf  =  v^  =  ni's»»*f, 

woraus  folgt: 

sini 


(20) 


Sine  = 


cosif 


Was  jetzt  weiter  die  Schwingungsausdrüdce  für  den  gebrochenen 
Strahl  betrifft,  so  reduoiren  sich  dieselben  für  das  erste  Interrall  auf 
die  eine  Form: 


(21) 


Qa  = 'S)  cos  2  n  (•=  — 


Vq(ux  -}-  vy  4-  ^^) 


) 


oder  auch  bei  Einführung  der  neuen,  in  der  Ebene  von  Strahl  und 
Loth  gelegenen  Coordinate  j: 

Vo(geosr  +  jrstnry 


(21b) 


Qd  =  7)cos2 


•{{- 


') 
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Dagegen  liefert  das  zweite  Intervall  dieSchwingungscomponenten: 

Hierin  ist  : der  in  der  Richtung  des  Strahles  gemes- 

Wi  sm  ecos^ 

sene  Abstand  zweier  Punkte  der  Trennnngsfiäche,  die  vermöge  der  ein- 
fallenden and  reflectirten  Wellenbewegung  in  jedem  Augenblick  in 
gleichen  Schwingungszuständen  sind.  Liegt  insbesondere  der  gebrochene 
Strahl  im  Hauptschnitte  selber,  so  ist  noch  ^  =  0,  cos^  =  1  zu 
setzen. 

Die   dieser    speciellen   Voraussetzung    entsprechenden   Ausdrücke 
(14)  und  (15)  endlich  geben  für  das  erste  Intervall: 

^    ^1  V^o^ — n^sin^i  —  Vpoose^ Vp cos e  —  n^ cos r 

(23)       ^  ~  tii  Vv^'  —  n'^sin^ i  +  v^cose    ^~      Vpcose +  fiiCosr    ^ 

fang  Xp  =  0. 

Dieselben  sind,  abgesehen  von  dem  um  90^  differirenden  Schwin- 
gungaazimuth,  identisch  mit  den  Ausdrücken  Neumann^s. 
Andererseits  erhält  man  für  das  zweite  Intervall: 

^p  =  (Sp 


(24)  j  _    2 ni  v'S  cos e Vn'^ sm^ e  —  v'S 

t(ingxp  —  ,j2(„2g,.^2e  —  vi*)  —  V?  cosU' 

und  diese  wiederum  werden  mit  den  für  isotrope  Medien  geltenden 
Ausdrücken  'FresneTs  und  Cauchy's  identisch,  wenn  man  darin 
näherungsweise  Vq  mit  Vq  identificirt. 

Da  für  den  etwa  gleichzeitig  mit  entstehenden  ordinären  Strahl 

unbeschadet  seines  verschiedenen  Index  lno=  f^E)  dieselben  Aus- 
drücke anzuwenden  sind,  die  p.  237  in  ähnlicher  Weise  für  isotrope 
Medien  abgeleitet  sind,  so  übersieht  man  auch  die  durch  das  Zusam- 
menwirken beider  Schwingungsantheile  entstehende  gemischte  Erschei- 
nung, die  meines  Wissens  bisher  noch  von  Niemand  experimentell  be- 
handelt ist. 

168.  Die  noch  nöthige  Ergänzung.  Da  das  durchsich- 
tige, total  reflectirende  Medium  trotz  des  Nichtvorhandenseins  einer 
Reibungsconstanten  Q  f&r  die  ganze  Ausdehnung  des  zweiten  Inter- 
valles  einen  durch  Amplitudenabnahme  und  Phasenverschiebung  charak- 
terieirten,  absorptionsähnlichen  Vorgang  veranlasst,  so  treten  vermöge 
des  in  Geltung  verbleibenden  Incompressibilitätsprincips  alle  diejenigen 
Folgerungen  ein,  die  wir  für  gewöhnliche  absorbirende  Medien  ans 
demselben  abgeleitet  haben.     Wenn  sich    also  dort  einer  gegebenen 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  24 
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Strahlrichtang  (ii«  t;,  w)  die  Richtung  (U,  S,  993)  einer  restaarirten 
TransYcrealschwingnng  und  die  darauf  senkrechte  Richtung  (u,  X>^  xo) 
einer  restaarirten  Longitadinalschwingung  zuordnen,  so  wird  das  auch 
hier  geschehen. 

Es  ist  folglich  nnr  eine  Näherang,  wenn  man  im  zweiten  der  Aus- 
drücke (24)  den  variablen  Index  Vq  der  Richtung  (U,  S,  SEß)  mit  dem 
festen  Index  Vq  der  auf  (u,  r,  w)  senkrechten  Richtung  (^7,  F,  W)  iden- 
tificirt. 

Um  den  genauen  Werth  von  Vq  zu  erhalten,  gehen  wir  auf  die 
zun&chst  fAr  ein  einfaches  anisotropes  Medium  auf  p.  314  gegebene 
Entwickelang  zurück.  Die  beiden  Gleichungen  (45),  resp.  (42)  daselbst 
reduoiren  sich  für  genähert  reibungsfreie  Medien  (O  unendlich  klein) 
vermöge  der  Bedeutung  von  p  und  g^  auf  die  folgende  eine  Form : 

1'?  —  X?  —  n»  =p(D«U«  +  Dy«2  +  D,  SB») 

p  = jY»    Xo  =  unendlich  klein. 

1  — — 

Wenden  wir  dieselbe  auf  unseren  Hauptschnitt  an ,  so  schreibt  sie 
sich  auch  so: 

f  V?  -  n»  =  p(Da,m  +  ASB«) 


(25) 


Alle  hier  vorkommenden  Winkel,  resp.  Cosinus  derselben  betieheo 
sich  auf  Goordinatenaxen,  die  mit  den  Symmetrieaxen  zusammenfallen. 
Was  insbesondere  die  Richtungscosinus  tt,  10  betrifft,  so  haben  diesel- 
ben die  p.  308  aus  dem  Incompressibilitatsprincip  hergeleiteten  Werthe 
der  dortigen  Ausdrücke  (27),  nämlich: 


(26) 


r»  +  x» 


+  x^ 


und  bedeuten  darin  u,  tr  die  Richtungscosinus  der  Propagations-  und 
u\  uf  die  der  Extinctionsrichtung.  Da  bei  der  Totalreflexion  die  letz- 
tere (als  coincidirend  mit  dem  Einfallslothe)  auf  ersterer  senkrecht  siebt, 
so  Iftsst  sich  folglich  setzen: 


(27) 


u  r=stny,    w  =cosY 
n'  =  cosy^    to*  =  siny. 

Dadurch  wandeln  sich  die  vorstehenden  Ansdrücke  am  in: 
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"    ~"  1/2  +  X» 

(28)  { 

v»  +  x2 
Durch  Sabstitution  derselben  in  Gleichung  (25)  ergiebt  sich: 

vo  —  n»  =  -^-—rliDa^cos^y  +  D,sin^y)v^  +  (Dj:Sin^y  +  DrCos^y)x^ 

V*  --j-  X* 

and  Bchliesslicb  bei  Heranziehung  der  Ausdrücke  (18): 

(29)  ro  -  n   -p ______ 

Diese  Gleichung  führt  für  isotrope  Medien  {Bx  =  Dt),  sowie  für 
anisotrope  unter  der  Bedingung,  dass  die  Richtung  des  „gebrochenen 
streifenden"   Strahles  mit  den  Symmetrieaxen  Winkel  von  45^  bildet 

u  -=  w  =  TT=j  ZU  der  Folgerung: 

(30)  Jv?-n«  =  f  (3)„  +  S).)  =  <-n», 

l  v?-i;,»=0, 

welche  letztere  Beziehung  selbstyerständlich  auch  für  den  zugehörigen 
Grenzstrahl  (n^sin^i  =  v? )  erfüllt  ist. 

Dagegen  erhält  man  für  dieAxenrichtungen  selber  (ti=  1 ;  t€=l): 

(31)  v^^v§=Max. 

Lost  man  Gleichung  (29)  als  eine  quadratische  in  Bezug  auf  i^o' 
auf,  und  setzt  zur  Abkürzung: 

Vo«  — n«  =  pDx 
vls  —  n^=pDt, 

so  läsflt  sich  der  variable  Index  Vq  berechnen  mittelst  des  Ausdrucks: 


( 


(32) 


Derselbe  gilt  aber  nicht  bloss  für  das  zweite  Intervall  zwischen 
dem  Grenzwinkel  (to  =  tc,  M  =  u): 

n^sinU  =  n»  +  p(D«w2  +  D,u^), 

und  der  streifenden  Incidenz: 

sondern  umfasst  merkwürdiger  Weise  auch  das  erste  Intervall  vom 
Grenzwinkel  bis  zur  senkrechten  Incidenz  i  =  0.  Während  indess 
für  jenes  %  und  e  identisch  werden ,  lässt  sich  für  dieses  i  definiren  als 

24* 
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der  Einfallswinkel  desjenigen  isotropen  Mediums,  welcbes  mit  dem 
untersuchten  anisotropen  gleiches  Einfallsloth,  gleiche  Strahlgeschwin- 
digkeit und  gleiche  Strahlrichtung  gemein  hat.  Ist  aber  i  bekannt, 
so  lässt  sich  nach  Gleichung  (12)  auch  das  zugehörige  e  berechnen. 
Beispielsweise  entsprechen  sich  einander: 

V 

»  =  0,    v'o  =  V  =  N,    sine  =  ~~  tangd 

sm  1=  —  stno,    c  =  0. 

Was  noch  schliesslich  den  su  Vq  gehörenden  Werth  von  x  betrifil, 
so  ergiebt  sich  nach  den  Ausdrücken  (18)  für  denselben: 

(34)      X«  =  -  Vi(2^  +  2<siV»)*-«:r  +  •'o^)w>n»t  -  1 X^. 

Werden  die  so  bestimmten  Werthe  von  Vq  und  x  in  den  Aus- 
druck (15)  oder  wird  ersterer  in  den  Ausdruck  (24)  eingeführt,  so  er- 
hält man  die  streng  richtige  Verzögerung  Xp»  ^uid  damit  ist  die  gestellte 
Aufgabe  correct  gelöst. 

Meines  Erachtens  darf  wohl  namentlich  die  merkwürdige  Be- 
ziehung (33)  ein  heryorragendes  Interesse  beanspruchen,  sofern  sie  die 
Gontinuität  der  gewöhnlichen  und  totalen  Reflexion  der  anisotropen 
Medien  in  ganz  charakteristischer  Weise  yermittelt.  Dieselbe  ist 
natürlich  nur  eine  specielle  Form  des  für  absorbirende  Kristalle  gel- 
tenden allgemeineren  Gesetzes,  doch  möge  es  einstweilen  genügen,  auf 
die  Existenz  eines  solchen  hinzuweisen. 


Theorie  der  Interferenzerscheinungen,  welche  senkrecht 
zur  Ax'e   geschliffene    dichroitische  Kry stallplatten    im 

polarisirten  Lichte  zeigen. 

169.  Principien.  Die  Farbenerscheinungen  einer  senkrecht  zur 
Axe  geschliffenen,  dichroitischen  Krjstallplatte  sind  in  jüngster  Zeit 
mehrfach  behandelt  worden,  so  unter  Anderen  von  Bertin ^),  Ber- 
trand^),  Gornu'),  Mallard^)  und  Lommel*^).  Während  die  erst- 
genannten Physiker  die  Entstehung  der  beiden  auftretenden  Büschel 
entweder  auf  Interferenz  oder  Absorption  zurückführten ,  erklärte  sie 
Lommel  als  durch  das  Eintreten  der  Totalreflexion  bedingt.  Im  Fol- 
genden gebe  ich  im  Anschluss  an  die  bisherigen  Untersuchungen  eine 
strenge  Theorie  der  Erscheinung^),  beschränke  mich  indess  der  Ein- 
fachheit wegen  auf  monochromatisches  Licht. 

*)  Bertin,  Aun.  de  chim.  15,  p.  396,  1878.  —  2)Bertrand,  Zeit«chr. 
f.  Krystallogr.  3,  p.  645,  1879.  —  »)  Cornu,  Ebenda«,  p.  646.  —  *)  Mal- 
Iard,  Ebendas.  p.  646.  Man  vergl.  auch  Beibl.  3,  p.  793  bis  799,  1879.  — 
»)  Lommel»  Wied.  Ann.  9,  p.  109,  1880,  —  «)  Vergl,  Ketteier.  Wied- 
Ann.  11,  p.  496,  1880. 
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Seien  ^i  C  und  Nj  C  die  Projectionen  der  Schwingungsebenen  der 
beiden  als  y ollkommen  durchsichtig  vorausgesetzten  Nico  loschen  Pris- 
men des  Polarisationsapparates,  und  beider  Winkel  heisse  ß.  Irgend 
ein  von  einem  oberhalb  C  gelegenen  Punkte  P  ausgehender  Strahl 
treffe  die  eingeschaltete  Platte  in  einem  Punkte  der  Linie  EG,  die  mit 
^1  C  einen  Winkel  d"  bilde.  Es  wird  dadurch  E  C  ein  sogenannter 
Hauptschnitt,  und  die  in  die  Platte  eintretenden  extraordinären  Schwin- 
gungen sind  der  Ebene  ECP,  die  ordinären  der  darauf  senkrechten 
OCJP  parallel. 

Schreibt  man  das  Schwingungsgesetz  des  noch  un zerlegten  Lichtes : 

9  =  cos23r-, 

so  entfallt  zunächst  dem  ordinären  Strahle  die  Amplitude  sin  9;  Und 
da  sich  der  Brechung  desselben  ein  Schwächungsooefficient  z/o  und  eine 
Phasenänderung  Xo  zuordnet,  so  wird  der  Schwingungsausschlag  nach 
dem  Eintritt: 


Qo  =  ^osind'cos  (2x  —  —  xo) 


Die  Grösse  desselben  nimmt  kraft  des  Extinctionscoefficienten  Ho 
ab,  und  wenn  der  Strahl,  nachdem  er  den  auf  die  Dicke  d  kommenden 
Weg  8o  durchlaufen,  die  Hinterfläche  erreicht,  so  möge  Qo  herabge- 
sunken sein  auf: 

wo  Vo  das  entsprechende  Geschwindigkeitsverhältniss  bedeutet. 

Abermals  folgt  Brechung  und  mit  derselben  eine  neue  Schwächung 
und  Phasenänderung,  nach  Ablauf  deren  sich  für  den  in  Betracht  kom- 
menden Theil  des  austretenden  Strahles  schreiben  lässt: 

Qo  =  z/o -^0  e    ^   '^  shi  d"  sin  (d'  —  ß) 
(1) 

sofern  man  nämlich  auf  die  Schwingungsebene  des  zweiten  Nicols  zu 
reduciren  hat  und  zur  inneren  Wegstrecke  So  eine  äussere  s'o  hinzutritt. 
Aehnliches  gilt  vom  durchgehenden  extraordinären  Strahl.  Wäh- 
rend indess  die  senkrecht  auf  der  Einfallsebene  stehenden  ordinären 
Schwingungen  bei  allen  Einfallswinkeln  linear  polarisirt  bleiben,  ist 
die  in  der  Einfallsebene  vor  sich  gehende  extraordinäre  Schwingungs- 
bewegung eine  longitudinal  elliptische,  deren  EUipticität  vom  Einfalls- 
winkel  abhängt.     Beim  Eintritt  in  den  Krystall  sind  demnach  senk- 
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recht  und  parallel  zum  Loth  die  Schwächongscoefficienten  ^/xi  ^t  und 
Phasenändenmgen  %x,  Xt  zu  unterscheiden.  Der  ExtinctionscoeiEcient 
heisse  x^und  der  vom  Strahl  zurückgelegte  innere  Weg  Sj^  Wenn  dann 
in  Folge  der  zweiten  Brechung  die  longitudinal  elliptischen  Schwin- 
gungen sich  wiederum  in  lineare  zurückverwandeln,  so  habe  man  die 
neuen  Schwachungscoefficienten  ^/^  A^  und  Phasenändemngen  z^  x^- 
Selbstverständlich  lässt  sich  indess  dem  austretenden  Strahle  die 
Reihenfolge  von  Umwandlungen,  die  er  erfahren,  nicht  mehr  ausser- 
lieh  ansehen,  und  so  werden  die  Schwingungen  desselben  nach  dem 
Gesetze  erfolgen: 


(2) 


qk  =  ^E  ^E  e    ^       cos  ^  cos  (0*  —  ß) 


X  cos 


Hi  - 


Ve  Se  +   8e 


J  — Zä  — ZäJ, 


sofern  man  ja  die  innere  longitudinal  elliptische  Bewegung  durch  eioe 
äquivalente  (restaurirte)  lineare  mit  den  Attributen  ^^^  Xe]  ^'m^  Ik 
ersetzt  denken  kann.  Dieselben  stehen  Übrigens,  wie  §.112  für  iso- 
trope Medien  ausführlich  nachgewiesen  ist,  in  einem  ein&chen  angeb- 
baren Zusammenhange  zu  den  oben  erwähnten  Grossen  ^x,  Xx ;  ^s, Zx *  ** 
Sind  so  beide  Strahlen  auf  gleiche  Schwingungsebene  surnck- 
geführt,  und  nennt  man  abkürzungsweise  ihre  resp.  Amplituden  9ch 
%E  nnd  ihre  Anomalie  0,  so  erhält  man  die  resultirende  Intensität 
mittelst  des  bekannten  Ausdruckes  (13),  p.  10: 

2=   «5  4-  aj     +  2fio'&ECOS0 

=  («o  +  He^  —  4«o«ÄSm4  A 

Darin  bedeuten  sonach: 

«o  =^o^oe    *  '"^  sin^sin(d'  —  ß) 


(3) 


(4) 


UE=^E^Ee 


*       cos&cos(9'  —  p) 

2x 


*  =  [(XB  +  x'e)  —  (Xo  +  x'o)]  +  -Y  [("isSÄ  -  ^oso)  -t-  {s'b — So)] 


=  P  +  ^-^0. 


Das  erste  Glied  dieses  letzten  Ausdruckes  lässt  sich  bezeichnen 
als  der  physische,  das  zweite  als  der  geometrische  Phasenunterschied. 

170.  Die  Einzelberechnung.  Was  zunächst  den  Unter- 
schied der  Wege  (6r)  betrifft,  so  heisse  wie  früher  e  der  Einfallswinkel, 
rE  der  Brechungswinkel  des  aussergewöhnlichen  und  ro  der  des  ge- 
wöhnlichen Strahles.  Man  erhält  alsdann  bei  Zuhülfeziehen  einer 
einfachen  ebenen  Figur  leicht  den  folgenden  Werth: 
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sin  e  (fang  r^  —  tafw  ro)  I 

^O  8,) 

/ve  —  sin  e  sin  te       Vq  —  sin  e  sin  ro\ 

\  cosfE  cosro         ) 

Goordiniren  wir  jetzt  den  Attributen  v  ^  r  des  Strahles  die  ent- 
sprechenden Vn«  Tn  der  Normalen  und  nennen  wieder  den  Winkel 
zwischen  beiden  8.     Alsdann  bestehen  die  Beziehungen: 

jj        V,  sine  ^ 

V»  stnrn 

Führt  man  dieselben  in  das  erste  Glied  des  vorstehenden  Aus- 
druckes ein,  so  erhält  man: 

V  —  sine  sin  r        v«  —  sine  sin  fn 
cosr  cosfu 

Dieselbe  Umwandlung  gilt  offenbar  für  das  zweite  Glied,  und  so- 
nach lässt  sich  auch  kürzer  schreiben: 

Gr  =  d(v%€osrl  —  vocosro) 

(5  b)  r  Ve  1 

=  d    — J5-  cos  (rE  +  S)  —  vo  cos  ro  j . 

Man  hat  folglich  als  die  Gesammtanomalie  der  interferirenden 
Strahlen : 

27C 

(6)  0  =  Kxe  +  Xe)  —  ixo  +  Xo)]  +  -j-  d  [>jr(l  —  tätig ötangrE)  —  l^^ol 

Denkt  man  sich  nun  die  dichroitische  Platte  als  aus  einem  ein- 
fachen Medium  gebildet,  so  verfügt  man  nach  p.  314  und  311  für  den 
extraordinären  Strahl  über  die  Reductionsformeln : 

'vk  —  xj  —  n2  =  ^  (D^rok  +  D,uk) 

.       X  (fix  —  2>,)tt)£U£ 

taug  0  =  r  -7.^= — ^ — --  — 


(7) 


VivE  —  xi)'^  +  4  v|?  xi  M?l ' 

in  welchen  p^  g.i  r  bekannte  Functionen  der  Wellenlänge  sind  und  u 
und  10  nach  p.  308  die  Bedeutung  haben: 

v'^  +  xa'  v«  +  x^   ' 

sowie  femer  über  das  Brechungsgesetz: 

(7b)  sm  e        _    Ve 

sin{rE-\-S)        cosö 

Alle    diese   Beziehungen   vereinfachen    sich    für    den    ordinären 
Strahl  auf: 
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vo  —  xo  —  n«  =  pDx 
2voXocosro  =  qDx 
sine 


(8) 


smro 


=  Vq. 


Gesetzt,  man  hätte  mittelst  der  vorstehenden  Formelsysteme  for 
heide  Strahlen  die  Attribute  v,  ^,  x  als  Functionen  der  Grössen  p,  g,  r; 
n;  Dxt  Dg  und  des  Einfallswinkels  e  ausgedrückt,  so  berechnen  sich 
dann  mit  ihrer  Hülfe  auch  die  zugehörigen  Werthe  der  Schwächungs- 
coefficienten  und  Verzögerungen: 

,.,...  ^ i6(ft«+x»)(i>;*+x;vs*g 

^         *''        [/i»  +  x*-f  2(tcose(v«4-x*)+K*+Xo*)*«w'«]-' 

(t       X■-^-T^    = {e*  —  cos^e»*)sin{B  —  u) 

[fang  a  i-  A<jp         ^cosec» -\-  (c*  +  cos^ e *») cos (£  —  «) 


(9). 


für  den  extraordinären  und: 


(10) 


toiw/(X  f  xo.  = 


(cos*!?  —  c*^^)  sin  (a  +  m) 
2cosec%^  -\-  {cos^e  +  c*^-)cos(«  +  a) 


für  den  ordinären  Strahl.  Es  sind  dies  die  p.  262  und  263  für  eine 
isotrope  Planparallelplatte  gewonnenen  Ausdrücke,  die  aucb  hier  noch 
anwendbar  bleiben. 

Führt  man  dann  auch  sie  in  die  Ausdrücke  (3)  und  (6)  ein,  so 
erhält  man  die  resultirende  Intensität,  resp.  den  resultirenden  Phasen- 
Unterschied,  welche  irgend  einem  Einfallswinkel  e  als  Radiusrcctor 
der  bezüglichen  Interferenzcurven  bei  einem  beliebigen  Polarwinkpl  ^ 
zukommen,  wenn  das  zweite  Nicol  mit  dem  ersten  den  willkürlicbeo 
Winkel  ß  bildet. 

171.  Vereinfachungen.  Anstatt  nun  die  Aufgabe  mittelst 
mühsamer  und  verwickelter  Kechnungen  vollständig,  wie  es  bei  der 
analogen  Aufgabe  des  vorigen  Capitels  geschehen  ist,  bis  zu  ihren 
letzten  Gonsequenzen  durchzuführen,  wollen  wir  sie  lieber  von  vorn- 
herein in  ihren  Voraussetzungen  vereinfachen  und  dadurch  zugleich 
die  Resultate  selbst  der  unmittelbaren  Beobachtung  zugänglich  machen. 

Denken  wir  uns  nämlich  das  Absorptionsvermögen  der  Platte  Si> 
gering,  dass  bereits  die  zweiten  Potenzen  von  x  vernachlässigt  werden 
dürfen.  Es  werden  dann  für  jeden  der  beiden  Strahlen  die  drei 
Refractionsindices  v^  Vq,  Vq  und  die  beiden  Extinctionsindices  x^,  ^ 
identisch,  und  fallen  zugleich  für  den  extraordinären  Strahl  die  Rich- 
tungen (u,  V,  tu)  und  (u,  D,  Id)  zusammen. 
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Ersetzen  wir  nnn  üblicher  Weise  die  axialen  Indices  Vxi  Vg  ,  .  . 
durch  Vj,  Vi  .  .  .  und  unterscheiden  davon  die  variablen  Attribute 
durch  angehängte  5,  n,  so  ergiebt  sich: 

«2 


(11) 


Vo  =  Vi, 


xo  = 


cos  fo 

Ve  =  vi  =  1/./  cos^  fs  +  v'l  sin'^  r„ 
Vj  Xj  cos2  r,  +  Vj  Xj  sm'^  r , 


X 


yv.^cos^ra  +  v'lsin^  n 


XjB  = 


und  sonach: 
(12) 


cosr. 


xo x,  x^ 


Xi 


Dazu  tritt  die  auf  die  Normale  bezügliche  Gleichung : 


(13) 


V, 


— 1 r 


VA 


V 


2 


1         I      /l  1\       •    2 


0444  2  g 

Ersetzen  wir  darin  siw^rn  durch  — s-,  so  dass  dieselbe  die  Form 

Vn 


erhält : 


1 


V, 


i 


80  ergiebt  sich  weiter: 


vi 


1       •  2 


und  sonach  zufolge  Gleichung  (5b)  für  den  Wegeunterschied: 

(,4,    e=.„.(\/rr^_Vrn|i). 

Die  SchwächuDgscoefficienten  ferner  bestimmen  sich  mittelst  der 
einfachen  Ausdrücke: 


(15) 


dlS^K    = 


4  Vg  cos  e  cos  r. 


(Vgcosc  +  cosray 

A     At  ^v^  cos  e  cos  Tn 

^0^0  =7 r ^• 

{v^cosrQ  +  cose)^ 
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Endlich  erhalten  die  Phasenänderungen  die  Werthe: 

/         ,     ,         X,  cosr,  —  Vgcose 
Xe-\-%e  = i cos2r. 


(16) 


RECo$2ra 


Vg  cos^  r. 


xo  cose  —  v^cosro 
fio  cose  +  v^cosro 


vocos^ro 

worin  Be  und  Ro  die  SchwächungscoefQcienten  des  an  der  Yorderfl&che 
der  Platte  reflectirten  Lichtes  bedeuten  und  Rs  bekannÜich  für  die 
Incidenz  des  Polarisationswinkels  verschwindet.  Demnach  wird  der 
physische  Gangunterschied : 

(17)  p  =  ^Jl2^Eo \-Re. 

Bilden  wir  jetzt  nach  Gleichungen  (3)  den  vollständigen  Aus- 
druck für  die  resultirende  Intensität,  nämlich: 

/  = 

4«       .  4«         _ 

so  lassen  sich  in  demselben  ohne  zu  grosse  Mühe  die  jedem  Radius 
Yector  e  entsprechenden  Variablen  berechnen.  Das,  was  an  diesem 
Ausdruck  neu  ist,  und  was  die  Wirkung  der  dichroitiseben  Platte 
von  der  einer  durchsichtigen  unterscheidet,  besteht  in  der  Aufnahme 
und  Berechnung  der  Grösse  P  und  in  der  Feststellung,  dass  im  All- 
gemeinen Xq  und  Xjs;  verschieden  gross  sind  und  sich  mit  Zunahme  der 
Incidenz  auch  ungleich  stark  verändern. 

Man  könnte  schliesslich  in  der  Vereinfachung  noch  einen  Schritt 
weiter  gehen,  nämlich  die  doppelt  brechende  und  doppelt  absorbirend« 
Platte  als  ausserordentlich  dick,  aber  für  die  Dickeneinheit  als  nahezu 
durchsichtig  voraussetzen.  In  diesem  Falle  würden  die  x,  Xq  für  sicL 
zu  vernachlässigen  sein,  und  würde  daher  auch  P  verschwindeo. 
dahingegen  wären  die  Producte  xd  als  endliche  Grössen  beizubebalteo. 
Dass  übrigens  dann  auch  oftmals  die  Differenz  der  Amplituden  ^q^o 
und  /Ie^'e  ausser  Acht  gelassen  werden  darf,  ist  bei  der  gewobnlicli 
geringen  Verschiedenheit  der  Indices  1^3,  Vi  selbstverständlich. 

Natürlich  ist  das  Charakteristische  der  in  Rede  stehenden  Int«r- 
ferenzersch einung,   dass  nämlich  z.  B.  bei  parallelen  Nicols  die  Mittt 
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der  Platte  gleichförmig  erhellt  ist,  nnd  dass  sich  erst  in  einiger  Ent- 
fernung von  derselben  die  bekannten  Büschel  zeigen,  ohne  jede  ein- 
gehende Rechnung  einzusehen. 


Nothwendigkeit     einer    Correction     der     Presnel'schen 
Theorie  der  Doppelbrechung.      Fernere  Unmöglichkeit 

des  Neumann'schen  Systems. 

172.  Becapitulation.  Bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes 
gebe  ich  den  nachfolgenden  kurzen  Bemerkungen,  welche  die  Erwä- 
gungen auf  p.  288  bis  293  nach  mehrfachen  Richtungen  hin  yervoll- 
ständigen  dürften,  die  äussere  Form  eines  selbständigen  Gapitels. 

Wie  aus  dem  gegenwärtigen  Abschnitte  hervorgeht,  bedingt  jede 
specielle  Annahme  über  die  innere  Mechanik  der  Schwingungen  eines 
Mediums  auch  eine  specielle  Form  der  Uebergangstheorie,  die  zu  ihr 
ergänzend  hinzutritt.  Ebenso  gilt  natürlich  die  Umkehrung  dieses 
Satzes.  Wenn  daher  Neumann  die  Erklärung  der  Lichterscheinungen 
auf  die  Elasticitätstheorie  der  festen  Körper  gründen  wollte,  so  bedurfte 
er  dazu  Schwingungen,  welche  nicht  bloss  senkrecht  stehen  auf  Strahl 
und  Normale,  sondern  auch  innerhalb  der  sogenannten  Polarisations- 
ebene  vor  sich  gehen.  Fresnel  und  Cornu  denken  sich  dagegen  den 
Krystalläther  als  eine  feine  Substanz,  deren  Elasticität  durch  hinzu- 
tretende andere  Kräfte  in  nicht  anzugebender  Weise  dahin  geändert 
wird,  dass  Schwingungen  mit  verschiedener  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit zu  Stande  kommen,  die  senkrecht  stehen  zur  Normalen.  Kraft 
dieser  Annahme  stehen  dieselben  auch  senkrecht  auf  der  Polarisations- 
ebene. Wenn  ich  endlich  für  das  Innere  der  anisotropen  Medien  in 
ganz  bestimmter  Weise  die  Elasticität  des  überall  gleichen,  universellen 
Aethers  durch  die  Reactionskraft  der  Körpertheilchen  nach  verschie- 
denen Richtungen  verschieden  stark  erhöhe,  und  wenn  dadurch,  ver- 
bunden mit  dem  Trägheitswiderstande  der  mitschwingenden  ponde- 
rablen  Molekeln,  scheinbar  der  gleiche  Totaleffect  entsteht,  als  würden 
die  Aethertheilchen  je  nach  der  Orientirung  ihrer  Schwingungen  mit 
einem  verschieden  schweren  Ballast  belastet,  so  führt  diese  Grund- 
anschauung zu  Strahlschwingungen,  die  in  anisotropen  Medien  senk- 
recht zur  Polarisationsebene  vor  sich  gehen. 

Nun  lassen  sich,  wie  weiterhin  gezeigt  ist,  die  beiden  sich  näher 
stehenden  und  daher  direct  mit  einander  concurrirenden  Reflexions- 
theorien Cornu's  und  Ketteler's  leicht  in  ihren  einzelnen  Conse- 
quenzen  vergleichen.  Betrachten  wir  zu  dem  Ende  die  Grenz- 
^leichungen  (l).auf  p.  334  für  durchsichtige  und  die  sie  ergänzenden 
(von  mir  formulirten)  Grenzgleichungen  (21)  auf  p.  343  für  undurch- 
sichtige Medien  als    die  Repräsentanten    der  Anschauung  Cornu's 
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{cPapres  les  idees  de  Fremd),  die  Grenzgleichungen  (22)  dagegen  alb 
die  Vertreter  der  von  mir  proponirten  Auffassung.  Beider  Tergleichang 
ergiebt  dann  in  principieller  Beziehung  Folgendes : 

1)  Die  Uebergangsbedingungen  der  ersteren  Anschauung  stebes 
im  Widerspruch  mit  dem  allgemeinen  Uebergangsprincip ,  dagegen 
sind  die  Uebergangsbedingungen  Ketteler^s  (und  NeumannS) 
mit  demselben  verträglich. 

2)  Bei  der  Totalreflexion  an  anisotropen  Medien  stehen  die  extra- 
ordinären Schwingungen  Cornu's  schief  auf  der  Trennungsfläche, 
während  nach  Ketteier  (und  Neumann)  sämmtliche Schwingungen 
auf  ihr  senkrecht  stehen. 

Was  sodann  die  Yergleichung  der  experimentell  verwerihbaren 
Folgerungen  betrifft,  so  ergeben  beide  Systeme: 

1)  für  durchsichtige  isotrope  Medien  die  volle  Identität  der  aui 
den  quäst.  Uebergangsbedingungen  durch  Integration  zu  gewinnen- 
den Grenzgleichungen.     Das  Nämliche  ist: 

2)  der  Fall  beim  Durchgange  des  Lichtes  durch  einen  durdi- 
sichtigen  Krystall,  desgleichen: 

3)  beim  Eintritt  des  Lichtes  in  ein  absorbirendes  isotropem 
Mittel  und: 

4)  beim  Durchgange  desselben  durch  eine  aus  einem  solchen  her- 
gestellte planparallele  Platte. 

Dagegen  sind  die  Resultate  nicht  übereinstimmend,  wenn: 

1)  das  Licht  in  einen  absorbirenden  Ery  stall  eintritt,  oder: 

2)  zwischen  absorbirenden  isotropen  oder  anisotropen  MedieD 
übergeht. 

Diese  Erwägungen  dürften  meines  Erachtens  zu  dem  Schlus>f 
nöthigen,  dass  die  von  Cornu  versuchte  Herstellung  einer 
correcten  Theorie  der  Krystallreflexion  im  Sinne  der 
Ideen  Fresnel's  doch  auf  die  Dauer  nicht  haltbar  ist. 
sondern  durch  die  hier  vertretene  Darstellung  ersetzt 
werden  muss.  Dieselbe  präcisirt  zugleich  die  Wirkungsweise  der töd 
F  r  e  s  n  e  1  und  Cornu  unbestimmt  gelassenen  Kraft,  welche  die  eigen- 
artige Elasticität  des  in  den  Kry stallen  enthaltenen  Aethers  bedingtn 
soll,   in  bestimmter  und,    wie  ich   meine,    vollständig   annehmbarx-r 

Weise. 

Vorstehende  Bemerkungen  sind  natürlich  erst  durch  die  Heranzie- 
hung der  absorbirenden  Medien  und  namentlich  der  auffallender  Wei>i 
bisher  vernachlässigten  Theorie  der  Totalreflexion  der  Krystalle  ermög- 
licht worden.  Da,  soweit  ich  sehe,  diese  letztere,  die  ja  des  Norma^- 
begriffes  entbehrt,  für  das  Neumann'sche  System  unmöglich  ist  \u 


1)  Auch  Voigt  ist  diesen  Beweis  bis  jetzt  schuldig  geblieben. 
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so   dürfte    dasselbe    hiernach    gleichfalls    als    definitiv 
überwanden  gelten. 

Zur  Theorie  des  Ueberganges  des  Lichtes  für  bewegte 

Medien. 

173.  Versuch  eines  directen  Beweises,  dass  die 
Schwingungsebene  auf  der  Polarisationsebene  senk- 
recht steht.  Indem  wir  auf  die  Discussion  des  allgemeinen  Ueber- 
gangs-  und  Incompressibilitätsprincips  und  der  denselben  zu  Grunde 
zu  legenden  Bedingungen  verzichten,  werden  wir  uns  im  Wesentlichen 
darauf  beschränken,  den  Hauptfall  der  zur  Einfallsebene  senkrechten 
Schwingungen  von  interessanten  einfachen  Gesichtspunkten  zu  be- 
trachten, welche  gerade  für  diese  Medien  charakteristisch  sind^).  Eine 
(der  Einfachheit  wegen  im  Vacuum  aufgestellte)  durchsichtige  und 
isotrope  Platte  möge  unter  dem  Einfallswinkel  a  von  einer  ruhenden 
(z.  B.  Fixstern-)  Lichtquelle  beleuchtet  werden,  und  die  einfallenden 
Schwingungen  sollen  mit  der  Y-Axe  des  mit  der  Platte  fest  verbunde- 
nen früheren  Coordinatensystems  zusammenfallen.  Bedeuten,  nun 
wieder  i},  i/n  Vd  die  variablen  Schwingungsausschläge,  und  bedeuten 
ebenso  t),  Qn  ^d  die  variablen  Schwiugungsgeschwindigkeiten ,  so 
lassen  sich  als  Uebergangsbedingungen ,  die  gleich  unmittelbar  aus 
dem  Princip  der  Continuität  herfliessen,  die  beiden  Gleichungen  hin- 
stellen : 

V   4-  ^^r  =  12<f 


t)     -\-   tjr  tjd 


X  ^=  y  ==  js  =  0. 


Die  erste  ist  identisch  mit  der  von  Gauchy  gebrauchten,  die 
zweite  entspricht  der  Kirchhoff 'sehen  Form.  Schreibt  man  die- 
selben : 

V    +   Vr  =  Vd 


(Ib) 


dt   ~^    dt   ~    dt 


,  X  =  y  =  z  =  0 


und  führt  die  angedeutete  Differentiation  für  den  Fall  einer  ruhenden 

Platte  aus,  so  fallt  wegen  Te  =  Tr  =  Td  =  T  der  Factor  —  heraus, 

und    beide  werden,    in    die  F  r  es  nel-Neu  mann 'sehe   gemeinsame 
Form: 

übergehend,  mit  einander  identisch.     Diese  ihre  Gleichheit  verschwin- 
det aber,  wenn  die  Platte  auf  ruhend  gedachter  Erde  auch  nur  mit 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  1.  p.  556,  1877. 
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der  Iland  bewegt  wird.  Es  fiQlt  dann  eben  die  strenge  Proportionalität 
von  Ausschlag  und  Ausschlagsgeschwindigkeit  fort,  und  die  beiden 
gegebenen  Gleichungen  genügen  fCLr  sich  zur  Entwickelung  derSchwä- 
chungscoefficienten  der  Spiegelung  und  Brechung,  ohne  dass  es  nöthig 
wäre,  ihnen  eine  irgendwie  beschaffene  und  irgend  woher  geholte 
fernere  Grenzbedingung  hinzuzufügen. 

Ich  glaube  nicht,  dass  die  besprochene  Ausdehnung  des  Conti- 
nuitätsprincips  auf  den  Fall  einer  bewegten  Platte,  wofern  eben  die 
zugelassene  Translationsgeschwindigkeit  g  yerschwindend  klein 
ist  gegen  die  Geschwindigkeit  V  des  Lichtes,  so  dass  von  Strömungeu 
und  deren  etwaigen  Störungen  gänzlich  abgesehen  werden  kann,  auf 
irgend  welcher  Seite  Widerspruch  erfahren  werde.  Auch  ist  ohne 
tieferes  Eingehen  kaum  zu  entscheiden,  welcher  der  beiden  Gleichungen 
gemäss  den  Principien  der  Wellenlehre  die  grössere  Berechtigung  zu- 
komme. Es  wird  daher  ein  Anhänger  der  Neum  an  naschen  wie  der 
FresneP  sehen  Ansicht  über  das  Yerhältniss  von  Schwingungsebene 
und  Polarisationsebene  die  eine  neben  der  anderen  wenigstens  als  sehr 
nahe  richtig  acceptiren  müssen. 

Nun  bewege  sich  die  Platte  unter  dem  Winkel'  ^  zum  Lothe  mit 
der  Geschwindigkeit  g  etwa  abwärts,  und  wir  wollen  der  Eiufachbelt 
wegen  annehmen,  dass  die  Translationsrichtung  in  die  Eanfallsebene 
selbst  hineinfalle.  Für  die  einfallende,  reflectirte  und  darchgehende 
Welle  bestehen  alsdann  Schwingungsausdrücke  von  der  Form : 


(2) 


aa.         «       /'  e„COSaT   +  «oS»»»«r\ 

nr  =  9icos2«  (^ ^ ) 


femer: 


'  —  ^  2x  -=-  stn  2  X  ' ' 


(2  b) 


dt     ~  Te 

dl^p  n-.    *       •     o-./'  epCOStlr    +  Tp  gilt  g^\ 

^  =  -  2,  ^  «n  2  «  (^  -  5L^^^L+.^^^!!lfi), 


wenn  nämlich  die  Coordinaten  zunächst  auf  ein  absolut  festes  System 
bezogen  und  die  Winkel  ce,  ot*,  die  Schwingungsdauem  T  und  Wellten- 
längen  A  durch  angebängte  «,  r,  d  unterschieden  werden.  Ob  der 
letzte  dieser  Ausdrücke  für  die  Normal-  oder  Strahl-  oder  irgend 
welche  dritte  Richtung  gelten  soll,  bleibe  dem  Belieben  des  Leser« 
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anheimgestellt.  Will  man  dieselben  auf  ein  sich  mit  der  Trennungs- 
fläche  selbst  bewegendes  System,  welches  zur  Zeit  £  =  0  mit  jenem 
festen  zusammenfallt,  bezogen  wissen,  so  hat  man  offenbar  zwischen 
den  neuen  Coordinaten  jer,  x  und  den  alten  e^^  Xq  die  Relationen: 

(3)  zq  =  g  -\-  gtcosif,       xo  =  X  -{■  gtsinif. 

Und  so  erhält  man  die  entsprechenden  neuen  Ausdrücke,   von 
denen  wir  indess  nur  die  drei  ersten  hinschreiben  wollen: 


(  rc       «     ff^        9        /  .vi  ^  £C08a  -^  xstna  ] 

71    =gCöS2ÄJ|^l  —  |rCM(a    — *)J— J j 

rir   r=  9lcOS2«|ll  —  ^  cos  (öf,.  —  ^)  J -^; 


£C08a 

+ 

xsinot 

Ae 

ecosttr 

+ 

X  sin  Ur 

K 

Z  cos  (Xd 

+ 

xsina^ 

Wenn  nun  so  sämmtliche  Wellen  auf  ein  gleiches,  durch  die  Yorder- 
fläche  hindurchgelegtes  und  sich  mit  ihr  bewegendes  Goordinaten- 
system  bezogen  sind,  so  werden  die  obigen  Uebergangsbedingungen  f(kr 
deu  Punkt  von  der  Lage  x  =  y  =:  /t  =  0  für  jeden  Zeitmoment  er- 
füllt  sein. 

DemgemasB  ergiebt  sich: 

ecos2«[l  ^^cosia-^i;)^!-^  +  ^cos27t\l  —  ^cos(ar—t)\Y 

=  'S)co827e[l  —  £cos(atf  — 1^)1  ^, 
—  wn23rj^l— ^cos(a  — ^)J— +  ^sin2;rri  —  |:cos(a^— ^)1^ 

=— s«ti23r[^l  —  ^€os2n(aa  —  t)^  ^• 

Da  diese  Gleichungen  für  alle  t  ihre  Gültigkeit  bewahren,  so  zer- 
fallen  sie  in  folgende  drei: 

[l  -  f  ro.(«-V-)]  ^  =  [l  -  f -K- t)]^ 

g  +  «  =  3) 

(6)  ^  ®.    I    ^  _  ® 

r.  ■*"  Tr        Ta' 
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Eliminirt  man  aus  den  beiden  letzten  die  AasschlagBamplitade  !£), 
so  erhält  man  ftlr  9t  den  Werth: 

l 1_ 

(7)  ^=^ T^" 

Und  snbstituirt  man  hierin  die  ans  der  ersten  (Gleichung  5)  ge- 
zogenen Werthe  von  Tr  und  T^^  so  kommt: 


1 


1 

9 

cos  («d  - 

-^) 

1  — 

9 
V 

cos(a  — 

-*) 

1 

1 

1 

9 

cos(a<|- 

-*) 

1  — 

9 

oos(ar' 

-*) 

9e  =  - 

(7  b) 


Slcos(a  —  i^)  -—  Vco${ad  —  t)  F  —  gcas(cLr —  i*)  ^ 

Slco8(ar —  t)  —  Vcos{ad  —  ^)  F  —  gcos^a  —  i;) 

Wir  beschränken  uns  aufden  einfachen  Fall,  dass  die  Translations- 
geschwindigkeit  g  als  unendlich  klein  yernachlässigt  werden  darf.  Ali- 
dann  reducirt  sich  vorstehender  Ausdruck  auf  den  ersten  Factor,  nod 
wenn  man  denselben  entwickelt,  auf  die  Form : 

,Q.   ^ (Slcosa —  V cosoLd)cosilf  +  (Slsina  —  Fgfnttrf)swiy ^ 

{Slcosocr — Vcosaa)co8t  -{-  {SlsinOr — Fsf»ad)sf«#* 

Nun  beachte  man,  dass  für  die  Grenzgeschwindigkeit  ^  =  0  der 
wirkliche  Einfallswinkel  a  mit  dem  scheinbaren  e,  der  wirkliebe 
Brechungswinkel  «d  mit  dem  scheinbaren  r  und  der  thatsächlicbe 
Brecbungsindex  N  mit  dem  scheinbaren  n  als  den  Attributen  des  ab- 
solut ruhenden  Mediums  identificirt  und  entsprechend  dann  auch 
a,.  =  180  —  e  gesetzt  werden  darf.  Es  bestehen  dann  die  bekannten 
Beziehungen: 
.Q^  sincc  F ainUr 

und  vermöge  derselben  erhält  man: 

^  ^  ^cose-Vcosr  Q  ^  _  sjn^-f) 
Slcose  -f  Vcosr  8tn(e  +  r) 

aus  welchem  Ausdrucke  i^  herausgefallen  ist.     Derselbe  ist  unter  der 
Voraussetzung  von  Scbwingungen,  die  auf  der  Einfallsebene  senkrecht   |, 
stehen,  entwickelt  worden,  und  da  derselbe  mit  dem  von  Fresoel. 
nicbt  aber  mit  dem  von  Neumann  gegebenen  Ausdrucke  überein- 
stimmt,   so    Hesse    sich    der  Schluss  zieben,    dass  die  Lage  der 
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Schwingangsebene  des  polarisirten  Lichtes  der  Fres- 
nel'Bcheii,  nicht  aber  der  Neumann'schen  Annahme  ent- 
spricht. 

Betrachtet  man  die  Platte  als  planparallel,  so  erscheint  für  die 
Vorgänge  an  der  Hinterfläche  derselben  eine  analoge  Behandlung 
möglich. 

Wollte  man  dagegen  ähnliche  Entwickelangen  an  den  Hanptfall 
der  Parallelschwingungen  knüpfen,  so  dürfte  das  um  deshalb  misslich 
sein,  weil  die  dann  einzuführenden  Componenten"  der  Schwingung  zur 
Lichifortpflanzung  in  einem  yerhältnissmässig  weniger  übersichtlichen 
Zusammenhange  stehen. 


Ketieler,  Theoretische  Optik.  25 


Dritter  Abschnitt 

Theorie  der  circnlar  nnd  elliptisch  polarisirenden 

Medien. 


174.  Begriffsbestimninng  und  Geschichtliches.  Die 
circular  nnd  elliptisch  polarisirenden  Medien  sind  bekanntlich  doppelt 
brechende  Mittel,  in  welchen  die  beständigen  Schwingongea  Krase 
oder  Ellipsen  sind,  und  in  welchen  die  Fortpflanznngsgeschwindigkeit 
und  Extinction  von  dem  Sinne  der  Rotationsrichtnng  abhän^  Bei 
den  hierher  gehörigen  Dämpfen,  Flässigkeiten,  erstarrten  Lösan^en  und 
regulären  Krystallen  ^)  verhalten  sich  alle  Richtungen  gleich.  Werden 
dagegen  an  sich  isotrope  Medien  durch  magnetische  (oder  elektrische) 
Kräfte  in  den  Zustand  der  circular  polarisirenden  übergefahrt,  so 
nimmt  die  Differenz  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beides 
entgegengesetzt  rotirenden  Strahlen  von  der  Axenrichtung,  für  welche 
sie  im  Maximum  ist,  mit  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels  ab.  Während 
endlich  bei  den  genannten  beiden  Classen  von  Mitteln  die  SchwingungeD 
stets  kreisförmig  sind,  geht  in  gewissen  Krystallen  des  hexagonalen 
und  quadratischen  Systems  die  circulare  Polarisation  der  Axennchtang 
durch  immer  flacher  werdende  Ellipsen  continuirlich  in  die  lineare 
über.  Senkrecht  zur  Axe  verhalten  sich  also  die  magnetisch  circular 
polarisirenden  Medien  wie  gewöhnliche  isotrope,  die  eben  erwähntes 
Krystalle  wie  gewöhnliche  optisch  einaxige  Mittel. 

Schon  die  ältere  Theorie,  die  den  Einfluss  der  Aether-  nnd  der 
Körpertheilchen  durch  eine  einzige  Differentialgleichung  darzusteÜeri 
suchte,  hat  die  in  Rede  stehenden  Medien  vielfach  behandelt  Seit 
zuerst  MacCullagh')  die  Bewegung^sgleichungen  der  gewöhnlicbei: 
Medien  durch  Aufnahme  gewisser  partieller  Differentialqnotienten  der 
Ausschlagscomponenten   nach    den    Goordinatenrichtungen   zu  verall- 


^)  Yergl.  L  an  doli,  Optisches  Brehnngsvermögen.  Braunschweig  1S7V.  — 
>)  Mac  CuUagh,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  2,  p.425. 
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gemeinern  und  daddroh  in  der  Tbat  den  ansymmetriachen  Medien  an- 
zapaasen  wnsste,  haben  fast  alle  späteren  mathematischen  Arbeiten  diese 
Glieder  im  Wesentlichen  beibehalten.  So  hat  z.  B.  auch  Boussinesq^) 
dieselben  in  die  oberen  seiner  p.  60  besprochenen  Formeln  auf- 
genommen. Die  (magnetischen)  Medien  der  zweiten  Classe  sind  ins- 
besondere von  Airy^),  C.  Neumann')  und  Maxwell^),  die  der 
dritten  Classe  von  Canchy^),  Glebsch^),  v.  Lang 7)  und  neuerdings 
auch  von  Voigt  ^)  theoretisch  untersucht  worden.  Endlich  möge  er- 
wähnt werden,  dass  Sohncke^)  auf  Grund  seiner  Theorie  derReusoh^- 
schen  Glimmercombinationen  geneigt  ist,  die  Constitution  z.  B.  des 
Quarzgefüges  mit  der  dieser  letzteren  zu  identificiren ,  während  an- 
dererseits Ch.  Briot^^)  schon  mit  der  allgemeineren  Vorstellung 
einer  schraubenförmigen  Anordnung  der  Molekularbestandtheile  und 
der  durch  sie  bewirkten  periodischen  Ungleichheiten  des  Aethers  aus- 
zukommen vermeint. 


A.    Die  Gesetze  der  Fortpflanzung. 

175.  Annahmen.  Unleugbar  sind  die  Dififerentialquotienten 
Mac  Cullagh's,  dessen  Bewegungsgleichungen  auf  die  Form  hinaus- 
kommen: 

mit  den  neueren  Anschauungen  über  die  Wechselwirkung  der  Egrper- 
and  Aethertheilchen  nicht  recht  in  Einklang  zu  bringen,  sofern  sie  in 
die   Integralgleichungen   ein    diesen  gänzlich  fremdes  Glied,    die  so- 

g^enannte  innere  Wellenlänge  f  —  j,  einführen  würden.     Andererseits 

Bclieint  nichts  im  Wege  zu  stehen,  nach  dem  Vorgange  Lommel's^')  die 

^)  Boussinesq,  LiouviUe  Joum.  (2)  13,  p.  313,  1871.  —  ^  Airy,  Pogg. 
Ann.  70|  p.  280.  —  ')  G.  Neamann,  Hagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
el>ene.  Halle  1863.  —  ^)  Maxwell,  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism  2, 
p.  -400.  Oxford  1873.  —  *)  Oauchy,  Compt.  rend.  15,  p.  1082.  —  «)  Clebgch, 
Crelle'fl  Joarn.  57,  p.  310.  —  7)  v.  Lang,  Pogg.  Ann.  119,  p.  74,  1863  und 
Ergbd.  8,  p.  608,  1878.  —  »)  Voigt,  Wied.  Ann.  19,  p.  899,  1883.  — 
9)  Sohncke,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8,  p.  16,  1878.  —  ^^)  Briot,  Essais  snr 
jA   tli4orie  math.  de  la  lumi^re  Paris  1864.  —  ^M  Dass  Mac  Cullagh  statt 

dex*     hier    aufgeführten    ersten  Differentialquotienten    (^»  -^j  die  dritten 

/^— — ^,  -j-g*)  benutzt i  erscheint  unwesentlich.  —  ^^  Lommel,  Wied.  Ann. 

14-,    P-  523,  1881. 

25* 
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Differentialqnotienten  nach  den  Coordinaten  ganz  allgemein  för  Bämmt- 
liehe  dissymmetriscfae  Medien  durch  solche  nach  der  Zeit  ea  ersetzen, 
wie  das  insbesondere  für  die  magnetischen  Medien  schon  früher  seiteni 
Airy  und  C.  Neumann  geschehen  war.  Führt  man  dieselben  dann 
noch  schliesslich  mit  Lommel  in  die  die  Körperkräffce  enthaltendeo 
Bewegungsgleichungen  ein,  so  kommt  das  offenbar  darauf  hinaus,  den 
Widerstand,  den  die  Eörpertheilchen  ihrer  Drehung  entgegensetzen, 
von  dem  Sinne  der  Drehung  abh&ngig  zu  machen.  Diese  Annahmt», 
welche  in  der  That  namentlich  für  die  circular  polarisirenden  gewöhn- 
lichen Medien  von  der  Erfahrung  stark  begünstigt  scheint,  ist  übrigens 
nicht  gerade  die  einzige,  welche  die  in  Rede  stehenden  Dissymmetrien 
erklärt.  Man  könnte  n&mlich  statt  der  ungleichen  Reibungskräfte 
wohl  auch  Molekularkräfte  einführen,  die  in  ähnlicher  Weise  je  nac^ 
dem  Sinne  der  Drehung  verschieden  wirken.  Der  Vollständigkeit 
wegen  sollen  beide  Annahmen  besprochen  und  ihre  Ergebnisse  durcli 
Zeichnungen  erläutert  werden  ^). 

Wir  behandeln  jetzt  der  Reihe  nach  die  vorhin  festgestellten  drei 
Classen  von  Medien  und  besprechen  sodann  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Rotation  der  Polarisationsebene  und  der  ungleichen  Refraction 
und  Absorption. 


1.    Die  circular  polarisirenden  gewöhnlichen  Medien. 

176.  Die  Differentialgleichungen.  Sofern  in  diesen  Medien 
jede  Richtung  gleichen  Werth  hat,  möge  der  Einfachheit  wegen  die 
Z-Axe  des  vorausgesetzten  Coordinatensystems  mit  dem  Strahle  selbtt 
zusammenfallen.  Alsdann  gelten  unseren  früheren  Entwickelongea 
zufolge  zwei  Systeme  von  Differentialgleichungen. 

Das  Gesetz  der  Verwandlung  der  Deformation  8- und  Reaction«- 
kraft e  des  Aethers  wird  wie  früher  dargestellt  durch  die  beides 
Gleichungen: 


m 


Das  Gesetz  der  Verwandlung  der  Molekularkräfte  derKörper- 
th eilchen  verlangt  diesmal  obigen  Andeutungen  gemäss  für  jede  Molr- 
kularqualität  und  zwar  im  allgemeinsten  Falle: 


*)  Vergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  16,  p.  86,  1882. 
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(H) 


Nur  die  vier,  die  neuen  Constanten  ^',  f  enthaltenden  Glieder 
sind  neu  hinzugetreten,  bo  dass  demnach  für  ^'  =r  f  r=  0  das  circular 
polarisirende  Medium  in  ein  gemeines  ühergeht.  Oh  und  welche 
gleichzeitige  Aenderung  der  Constanten  C  mit  diesem  Uehergange 
verhuuden  sein  würde,  kann  fuglich  im  Folgenden  dahingestellt  hleihen. 

Uns  zu  den  aufgestellten  Differentialgleichungen  einige  weitere 
Erläuterungen  auf  p.  398  vorhebaltend,  gehen  wir  sofort  an  ihre  Inte- 
gration. Dabei  beschränken  wir  uns  einstweilen  auf  den  einfachen  Fall, 
dass  das  von  aussen  her  in  das  Medium  gelangende  Licht  unter  senk- 
rechter Incidenz  eintritt.  Wir  machen  dann  bezüglich  der  Schwingungs- 
componenten  den  elliptischen  Oscillationen  entsprechenden  Ansatz: 


(UI) 


|'=  «^e 


277 


COS 


h(l-¥)--«] 


,  =  «^e-X-,^[2.(i,-^)] 


worin    die  Amplituden  9,  %'  und  ebenso  die  Phasenunterschiede  ^ 
nach  den  bezüglichen  Axen  unterschieden  sind. 

177.  Integration  der  Gleichungen  (I).  Substituiren  wir  diese 
Ausdrücke  zunächst  in  Gleichungen  (I),  so  gehen  letztere  bei  Benutzung 
der  früheren  Bezeichnungen  über  in: 

m%xC08€p  —  ^  ntl  %x  cos  (y  —  ^/g) 
=zm%x[{'^^  —  oto)cos<p  +  2vQXQsin(p] 

=  m  äy  [{v^  —  7C^)  sin  tp  —  2vo  ^o  <^o^  ¥]- 
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Und  bei  Elimininmg  der  laufenden  Zeit  serfallt  die  obere  Glei- 
chung in  die  beiden  einzelnen: 


(2  a) 


w&hrend  die  untere  Gleichung  entsprechend  giebt: 

m  «„  2  vo  Xo  =^m'  %i  \{b tt  —  c)  «»  ^»— B  ^j-eos  ^,| 


(2  b) 


Diese  vier  Bedingungen  müssen  also  erfüllt  sein,  damit  die  Aus- 
drücke (III)  die  Differentialgleichungen  (I)  befriedigen.  Sollen  die- 
selben aber  neben  einander  bestehen  können,  so  schliessen  sie  noth- 
wendig,  und  zwar  für  jede  einzelne  Molekularqualität,  das  System  der 
beiden  folgenden  in  sich  ein: 

(,)  A  =  ^.,    &  =  ^. 

Beziehungen,  welche  freilich  aus  der  Symmetrie  auch  direct  h&tten  er- 
schlossen werden  können. 

Es  beschreiben  also  hiernach  Aether-  und  Körper- 
theilchen  in  demselben  Sinne  confocale  Ellipsen,  und  so 
fassen  sich  die  vier  Torstehenden  Gleichungen  nunmehr  zusammen  in: 


(4) 


'0  ''o 


Die  näheren  Bestimmungsstücke  der  beschriebenen  Ellipsen  ge- 
währt die  analoge  Behandlung  der  Gleichungen  (II). 

Wir  werden  dieselben  specialisiren ,  sie  nämlich  erstens  unter  der 
Annahme  ^'  =  0  und  zweitens  unter  der  Annahme  f  =  0  nach  ein- 
ander integriren. 

Erste  Annahme. 

178.  Integration  der  Gleichungen  (II).  Setzt  man  darin 
V  =  0,  so  erhält  man  durch  Substitution  der  Ausdrücke  (III): 
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=  «;  [^  CO«  (9  -  ^/)  -  G  ^  «n  (9  -  ^ j  +  a;  1^^  cos  (9-z/). 

Äy  Camtp  +  f[yStn(9>  —  ^ 

=  «;  [|J  «in  (9  -  z/)  +  G  £  cos  (?)  -  ^]  +  a^f  ^  «tn  (9>-^ 
worin  ZOT  Abkflrzong  gesetzt  ist: 


(5) 


(6) 


\  =  F 


2nm' 


(7) 


Die  Eliminimng  von  tp  ergiebt  dann  weiter  die  vier  Bedingungen: 

=  a;(|^s»n^-(?^co8^)  +  %F^8mJ, 

HySin^ 

Man  multiplicire  jetzt  die  erste  derselben  mit  cos^,  die  zweite 
mit  sm^  and  addire,  dann  kommt: 


(8  a) 


a.  ccosJ  =  a^(^  -  i)  +  fiiF— 


Mnltiplicirt  man  dagegen  die  erste  mit  sin  <^,  die  zweite  mit  cos  ^ 
und  sttbtrahirt,  so  erhält  man: 

T 
(8b)  fltcC8in^  =  %x&-nr' 


Die  analoge  Behandlang  der  dritten   and  vierten  der  Gleichon- 
gen  (7)  führt  ebenso  zu: 


(9  a) 
und: 
(9  b) 


HyCeosJ  =  «;(^  _  i)  +  %F-^ 


%,Csin^  =  %G 


■M 


(10) 
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Damit  aber  diese  letzten  Tier  Bedingnngen  neben  eioander  be- 
stehen können,  dazu  ist  in  Anbetracht  der  zweiten  der  Gleichungen  (3) 
nur  nöthig,  dass  man  setzt: 

fu     au 

Aus  Gleichungen  (3)  and  (10)  zieht  man: 

(11)  «;  =  +  ««,  av  =  ±««, 

so  dass  also  die  von  Körper-  und  Aethertheilchcn  beschrie- 
benen Ellipsen  Kreise  sind,  die  entweder  in  der  einen  oder 
in  der  anderen  Richtung  durchlaufen  werden. 

Fassen  wir  demnach  die  vier  obigen  Gleichungen  unter  gleich- 
zeitiger Einführung  der  Wellenlängen  in  die  beiden  folgenden  zo- 
sammen : 

X 


(12) 


•ACsimt  =  %'G 


1    ' 


so  erhält  man  durch  Quadriren  und  Addiren,  resp.  durch  Diviaion: 
(«^_  G 


(13) 


V(Ä-'±-i)'--S" 


O 


tangd  = 


^m 


Ausdrücke ,  die  für  F  =  0  mit  den  früheren  (vergl.  z.  B.  p.  100)  w 
sammenfallen.     Aus  dem  letzteren  ergiebt  sich: 


cos/l  = 


V(5-'±-i)^< 


a 


sin^  = 


^m 


V(^-±-iy+<'-£ 


Und  durch  Verbindung  derselben  mit  de|^  Gleichungen  (4)  und  (13)  er- 
hält man  für  die  Abhängigkeit  der  Refractions-  und  Extinctionsooeffi- 
cienten  Vq,  Xq  von  der  Wellenlänge  k  die  definitiven  Beziehungen: 


Gewöhnliche  Medien.  393 


(14)" 


Führen  wir  endlich  zur  grösseren  Bequemlichkeit  noch  die  beiden 
oeaen  Gonstanten: 

(15)  g=  aX^,    f=Fln. 
ein  und  verstehen  wir  anter  S)  and  (S  die  Werthe: 

(16)  3)  =  —  (5A3—  CAi)C,     e  =  —BC, 
80  schreibt  sich  etwas  kürzer: 


(13  b) 


V(A»-^±/A)»+i;U» 


(Üb) 


•        •       ^— -^    (A«  — Ai±/A)»  4-»»A» 
I  ^nxo-^    (A>-Ai±/A)»  +  j;«A« 


179.  Folgerungen.  Aas  den  Ausdrücken  (13)  and  (14)  ersieht 
man,  dass  der  rechtsläufigen  Schwingungsbewegung  ein  anderes 
AmplitadenTerhältnisB  der  Körper-  und  Aethertheilchen 
(V  :  8)  nebst  anderem  Gangunterschied  (^)  und  ein  anderer 
Refractions-  und  Extinctionscoefficient  (Vq,  Xq)  zukommt  als 
der  linkslauf  igen.  Unterscheiden  wir  die  Attribute  beider  in  unserem 
Medium  möglichen  Wellen  durch  die  angehängten  Ziffern  1,2,  so 
haben  wir  für  die  Aethertheilchen  entweder: 


oder: 
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g,=     «e-""'««2,(±-^) 

Und  entsprechend  ftlr  die  Körpertheilchen: 
S,=  -7= ..^^ tangA^  ** 


oder: 

iji  =  -  «Ä,e~'^"'%w[23r(^-^)-^,] 
i?,  =  ,. ^^" tangA  '^ 


y(A«-Ai-/A)»  +  i,U»'       ^  A»-A:-/i 

Denken  wir  uns  endlich  der  BeBtimmtheit  wegen  die  Wellenqaelle 
hinter  der  Ebene  dös  Papieres  im  Coordinatenanfangspunkte ,  und  es 
sei  die  positive  X-^Axe  horizontal  vom  Anfangspunkte  ab  nach  rechts, 
die  positive  Y-Axe  vertical  nach  unten  gezogen.  Dann  ist  offenbar 
das  System  1  rechtsläufig,  das  System  2  linksläufig. 

180.  Fortsetzung.  Die  Dispersionscurven.  Um  die  t'o  ^^ 
Xq  mittelst  der  Gleichungen  (14)  explicite  zu  berechnen,  schreiben  wir 
diese  einen  Augenblick  abkürzungsweise: 

^o'  —  x<f  —  1  =  P,     2voXo  =  Q. 
Alsdann  ist  wie  früher: 


(17) 


2*0*  =  V(l  +  i»)»  +  Q*  +  (1  +i*) 


j2v»  = 
l2x»  = 


Was  insbesondere  noch  die  extremen  Wellenlängen  A  =  0  und 
A  =  00  betrifft,  so  fallen  für  dieselben  die  die  circular  polarisirendea 
Medien  charakterisirenden  Zusatzglieder  fort,  und  so  redudren  sieb 
die  bezüglichen  brechenden  Kräfte  wieder  auf: 

(18)  »o''-l=S^Cr*.    nl-l=^^BC, 


während  zugleich  die  Extinction  verschwindet. 
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Aach  filr  die  intermediären  Wellenlängen  lassen  sich  leidlich 
übersichtliche  Ausdrücke  gewinnen,  wenn  man  sich  auf  Medien  mit 
schwacher  Absorption  und  schwacher  Rotationspolarisation  beschränkt. 
Da  alsdann  die  Reibungsglieder  nur  in  der  Nähe  des  Maximums  der 
Absorption  zu  merklichem  Einflüsse  gelangen,  so  wird  man  dieselben 
im  Zähler  der  Ausdrucke  (14)  vemachlässigen  dürfen  und  bloss  im 
Nenner  beizubehalten  haben.    Man  erhält  so  die  vereinfachten  Formen: 


(19) 


2vo*o  =y! 


5D^A 


-^(A»-Ai±/A)»  +  ^«A« 


(20) 


In  denselben  sind  zudem  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  der 
Grösse  /  die  höheren  Potenzen  derselben  ausser  Acht  zu  lassen. 

Führt  man  die  angedeuteten  Rechnungen  für  ein  (aus  einer  ein- 
zigen Molekularqualität  bestehendes)  einfaches  Mittel  aus,  so  ergiebt  sich: 

f     _    f  fX       (aM)»-l)  [(X»-U)»-gU«]  +  41>«(A'-AA)«> 

vo  —  «\i  +  2(a»  +  6«)  (A»-Ai)[(A»-Ai)«  +  g^^]  \ 

„  _T,  f,  I-      /^       (oM>»-l)P»-^;;)«-yU«]-4a«(A«-A^)»\ 
'^  — °r^2(a>-M.»)  (A»-Xi)  [(Ä»-Ai)»  +  ^»A»]  /• 

unter  a,  h  die  bezüglichen  Coefficienten  für  /  =  0  verstanden. 

Setzen  wir  fortan  unser  Medium  als  so  durchsichtig  voraus,  dass 
auch  bereits  die  &*,  uud  zwar  für  den  ganzen  Strahlungsbereich,  ge- 
strichen werden  dürfen.  Ohne  nun  in  eine  allgemeine  Discussion  der 
so  vereinfachten  Ausdrücke  (20)  einzutreten,  werden  wir  uns  vielmehr 
auf  ihre  Werthe  für  die  wichtigsten  in  Betracht  kommenden  Wellen- 
längen beschränken.  Es  sind  das  die  Wellenlänge  (A,»)  des  Maximums 
der  Absorption,  die  beiden  Wellenlängen  (A')  des  Maximums  und  Mini- 
mums der  Re&action  sowie  die  schon  besprochenen  extremen  Wellen- 
längen A  =  0  und  A  ==  00. 

1.  Für  A  =  Am  erhält  man: 

folglich  zwischen  beiden  die  Beziehung: 

Vo  —  a        ft  —  Xo 
a  h 

2.  Für  A  =  X\  welche  Wellenlänge  nach  p.  113  genähert  die 
Gleichung  befiriedigt:  (A'2  —  A^)*  =  flf^A»,  findet  man: 


Vo 


=  a,      Xo  =  5(l+p-^). 
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3.  Für  die  extremen  Wellenlängen  ergiebt  sich  wie  oben: 

Vq  =z  a,      Xo  =  b. 

Diese  Daten  werden  in  Verbindung  mit  der  nebenstehenden  Fig.  25 
genügen,  sich  von  dem  Verlaufe  der  Curven  der  v  und  x  eine  nn- 

Fig.  25.  gefÜhre  Vorstellung  zu  machen. 

In  der  Figur  repräsentiren  die 
pnnktirten  Linien  die  Refrac- 
tions-,  resp.  Extinctionsconre 
des  inactiy  gedachten  Medinins 
(a,  b);  die  des  activon  sind  aus- 
gezogen, und  zwar  beziehen 
sich  die  eingeschriebenen  Zif- 
fern (1, 2)  auf  die  oben  berdts 
mit  diesen  Zeichen    belegten 
Wellen. 
Auf  die  genauere  Gonstruction  dieser  Curven  gehe  ich  nicht  im 
Einzelnen  ein.     Es  genüge  die  Bemerkung,  dass,  wenn  man  sich  aof 
die  nähere  Umgebung  der  Absorptionsmitte  beschränkt,  die  Function  7 
nahe  constant  wird,  so  dass  hinlänglich  genau  geschrieben  werden  darf: 

(21)  ^  =  (nl  -  n?)  IL, 

während  man  leicht  für  lang  /i  den  NSherongsaaBdmck  findet: 

■ 

9}- \9^ 


Qf  £xiüu^on 


(22)         tang^l  =  2(,  _  ;i,)  +^;i^  -  ,  _  ^^,  ^  x^ 

Alles  Weitere  Terläuft  dann  wie  früher  auf  p.  117. 
Doch  kehren  wir  zu  den  Ausdrücken  (20)  zurück«     W^nn  sich 
der  erste  derselben  auch  auf  die  Form  bringen  lässt: 


(23»),.,-».,  =  -^ 


Ai)«  +  gn* 


U ^ 

V         (A«  - 


(A«  -  Ai)«  +  g 


und  insbesondere  für  Wellen,  für  welche  der  zweite  Factor  sich  näherongs- 
weise  auf  J:  1  reducirt,  geschrieben  werden  kann: 


(24  a) 


Vi  —  1/,  =  ±2-^5, 


so  lässt  sich  diese  Beziehung  in  die  Worte  kleiden:  Für  Wellen, 
welche  hinlänglich  weit  vom  Maximum  und  Minimum  der 
Brechung  abstehen,  ist  die  Differenz  der  Refractionsindices 
beider  möglichen  Wellen  geradezu  dem  mittleren  Extinc- 
tionscoefficienten  der«elben  proportionaL 

Aehnliche  Ausdrücke  erhält  man  für  schwach  absorbirende  zu- 
sammengesetzte Medien,  sofern  man  auf  die  erste  der  Gleichungen  (19) 
direct  zurückgeht.     Es  ergiebt  sich  dann  aUgemein: 
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and  für  den  oben  angeführten  speciellen  Fall: 

(24)  v^-v,  =  2^^b. 

Die  Bestandtbeile  dieser  Medien  können  dabei  beliebig  viele  active 
und  inactive  Stoffe  sein ,  für  welche  letzteren  natürlich  die  Constante  / 
gleich  Null  ist,  und  die  den  einzelnen  entsprechenden  Mittel constanten 
Am  können  sowohl  continuirlich   wie  discontinuirlich  einander  folgen. 

181.  Symbolische  Formeln.  Zam  Schlüsse  dieses  Gapitels 
möge  kurss  bemerkt  werden,  dass  sich  wieder  die  weiteren  ähnlichen 
Rechnungen  durch  Anwendung  complexer  Formen  nicht  unwesentlich 
vereinfachen.  Es  lassen  sich  nämlich  die  Gleichungen  (2)  und  (7)  in 
bekannter  Weise  auf  die  kürzere  symbolische  Form  bringen: 

f  m«^  -  Zm^Al:  G  =  mU^n^  —  Bm'  (^  -  1/^  Q  ^) 

(25)  .  ^   *"  "^^ 


mAy  —  Ilm'AiC=mAyn^—  5m' (-^  —  V— 1  ö  ^V 


Vt^. 


U.  C  +  ^^  =  ^i(g  -  V-1  ©£)  -  ^;  V^Tf^) 
AyC+  Ai  =  Aii^jj  -  V-1  a^J  +  AL}r^F  j-J 


(27) 


(28) 


Darin  bedeutet: 

n  =  Vo  +  xo  V^,    A'  =  «'  (cosJ  +  V^  sinzj) 
A  =  V^a,    Z'  =  V^  W(co8J  +  V^  sin^\ 

Bildet  man  nun  die  gleichfalls  complexen  Schwingungscomponenten : 

g  =  ?lxC0S9),     iy  =  Aycosipy 

80  ist  ersichtlich,  dass  ihre  Substitution  in  den  Differentialgleichungen  (1) 
und  (II)  unter  Anwendung  der  Fresnel'schen  Kegel  sofort  die  Glei- 
chungen (25)  und  (26)  ergiebt  und  mittelst  der  Definitionen  (27)  zu 
den  Gleichungen  (2)  und  (7)  und  den  in  ihnen  vorkommenden  physi- 
kalischen Grössen  zurückführt. 

Damit  ist  denn  auch  die  Zulässigkeit  der  FresnePschen  Regel  für 
die  drehenden  Schwingungen  der  asymmetrischen  Medien  erwiesen. 
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Bei  conseqnenter  Durchführnng  der  Rechnung  mittelst  der  Glei- 
chungen (25)  und  (26)  findet  man  schliesslich  für  die  complexe  hrecbende 
Kraft: 


(IV) 


(-_,±ri.)_V/3T« 


c 


und  im  Anschlnss  an  die  Ausdrdcke  (19)  genähert: 

m'  (BAJ— CAi)Cf 


(IV  b) 


n»  -  1  =  2 


•^a'-Ai+z^)— v-i^A 


182.  Nachträgliche  Erläuterung  su  den  Differential- 
gleichungen (I)  und  (II);  die  zugehörige  Energiegleichang. 
Nachdem  wir  erstere  integrirt  und  uns  über  den  Verlauf  der  bezüg^ 
liehen  Cnnren  eine  Vorstellung  gebildet  haben,  kommen  wir  an  dieser 
Stelle  noch  einmal  auf  die  Bedeutung  der  einaelnen  Glieder  surück 
und  wollen  insbesondere  den  Nachweis  führen,  dass  die  den  Differential- 
gleichungen (II)  hinzugefügten  Ergänzungsglieder  nnr  in  diese,  nicht 
aber  zugleich  auch  in  die  Differentialgleichungen  (I)  hineingehören. 
Knüpfen  wir  zu  dem  Ende  an  ein  einfaches  und  möglichst  durch- 
sichtiges Medium  an,  für  welches  im  Allgemeinen  die  Reibungsconstante  g' 
vernachlässigt  werden  darf,  so  reduciren  sich  die  erwähnten  Bewegangs- 
gleichungen  auf: 


(29) 


m4^-m'^C=c^,|  +  ^rn'fr 


m 


< 


de« 


dt^ 


dt^ 
C  4-  ^'^'  - 


-!'r-r 


d^' 


dt^       "^   dt^  ~ 


-rv  +  f 


dt 
dt 


Die  beiden  letzten  Gleichungen  besagen,  dass  z.  B.  parallel  der 
X-Richtung^e  bewegende  Kraft  nicht  bloss  von  der  Grösse  des  Aus- 
schlages I'  in  dieser  Richtung,  sondern  auch  Ton  der  gleichzeitigen 

dV 
Oscillationsgeschwindigkeit  -=^  in  der  darauf  senkrechten  Richtung 

abhängen  soll. 

Wenn  wir  aus  vorstehendem  Systeme  die  die  Excursionen  ver- 


kleinernden Glieder  —  g 


,  ^r  .r^V 


dt 


—  Ö 


dt 


haben  fortfallen  lassen,  nichts* 
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dfi'  da' 

destoweniger  aher  die  ähnlich  gehauten  —  f  -^,    +  f  -rr  beihehalten, 

so  liegt  der  Grand  davon  in  der  gänzlich  verschiedenen  "Wirlnings weise 
dieser  letzteren.     Multipliciren  wir  in   der  That  einerseits  die  Gom- 

ponenten  m  ^r^,  fn^j^;  ♦»  -rrr»  »»"-77^  der  beschleunigenden  Kräfte 
ar*        ät^         aV  at^ 

und  andererseits  die  auf  den  rechten  Seiten  der  vorstehenden  Glei- 
chungen aufgeführten  Gomponenten  der  zugehörigen  äusseren  E^räfte 
mit  den  respectiven  Wegelementen  d|,  dri;  d^',  dtjl  und  setzen,  die 
beiden  Gruppen  der  so  gebildeten  Elementararbeiten  einander  gleich, 
so  entsteht  die  Energiegleichung: 


(30) 


-Wf^dl'+m'ffdV. 


Dieselbe  unterscheidet  sich  aber  in  nichts  von  der  Energie- 
gleichung der  gewöhnlichen  durchsichtigen  Medien  (p.  87),  sofern  ja 
die  letzte  Zeile  für  alle  Arten  von  Schwingungsbewegung  verschwindet, 
so  dasB  stets: 

(31)  -^-^s'  +  f '*'»'  =  «• 

Ein  Aufzehren  lebendiger  Kraft  wird  also  durch  die  Einführung 
der  in  Rede  stehenden  Drehkräfte  keineswegs  veranlasst;  dieselben 
wirken  vielmehr  wie  äusserlich  eingeführte  feste  Verbindungen,  welche 
ja  ebenfalls  die  Körpertheilchen  zu  kreisförmigen  oder  elliptischen 
Bahnen  zwingen  können« 

Die  Energiegleichung  der  gewöhnlichen  Medien  lässt  sich  dann 
weiter  in  Verbindung  mit  den  beiden  letzten  der  Gleichungen  (29)  dazu 
benutzen,  um  in  ähnlicher  Weise,  wie  solches  auf  p.  88  (resp.  p.  296) 
durchgeführt  ist,  die  beiden  ersten  jener  Gleichungen  abzuleiten.  Zu- 
nächst erhält  man  unmittelbar: 

+  (m  ^  -  m' ^  C- e^f,ij -Bm'I',j')dr  =  0. 

Und  macht  man  jetzt  die  Voraussetzung ,  dass  die  Reactions- 
wie  die  Deformationskräfte  des  Aethers  parallel  einer 
Richtung  unabhängig  von  den  gleichzeitigen  Vorgängen 
längs  der  zu  ihr  senkrechten  Richtung  verlaufen,  dass 
also  ähnliche  Zusatzglieder,  wie  sie  für  die  Körperkräfte  nothwendig 
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waren,  für  die  Aetherkräfte  fortfallen,  so  läset  sich  die  fragliche  Zer- 
legung ohne  Weiteres  ausfahren. 

Für  die  Berechtigung  dieser  Annahme  sprechen  folgende  Gründe. 
Zunächst  genügt  der  den  Körpertheilchen  auferlegte  Zwang,  sich  längs 
einer  vorgeschriehenen  Curve  zu  hewegen,  zufolge  der  Entwickelung 
auf  p.  392  vollkommen,  um  auch  die  Aethertheilchen  in  dieselben 
Bahnen  zu  treiben.  Wollte  man  dagegen,  was  für  die  Herstellung  des 
Parallelismus  ja  auch  genügen  würde,  den  Zwang  von  einer  beson* 
deren  Constitution  des  Aethers  ausgehen  lassen,  so  würde  das  unserer 
allgemeinen  Grundvorstellung  widersprechen,  und  wollte  man  anderer- 
seits die  Componenten  der  Drehkräfbe  der  Körpertheilchen  unter  die- 
jenigen Kräfte  mit  aufnehmen,  gegen  welche  der  Aether  directe  Reac- 
tionsdrucke .  ausübt ,  so  würden,  wie  leicht  zu  zeigen  wäre,  die  ent* 
stehenden  Formeln  nicht  bloss  das  nicht  darstellen,  was  sie  darstellen 
sollen  (vergl.  auch  unten  über  die  elliptisch  polarisirenden  MedienX 
sondern  sie  würden  mechanisch  auch  zuviel  behaupten.  Es  drücken 
nämlich  offenbar  die  die  Gonstante  B  enthaltenden  Glieder  der  beiden 
ersten  Gleichungen  (29)  die  Beaction  insofern  ganz  und  vollständig 
aus,  als  es  bei  derselben  ja  nicht  auf  die  Form  der  durchlaufenen 
Bahncurve,  also  nicht  auf  den  Phasenunterschied  zwischen  den  Com- 
ponenten I  und  1},  sondern  ausschliesslich  auf  die  axialen  Entfemongen 
von  der  Gleichgewichtslage  und  die  dabei  bewirkten  Energieverwand- 
lungen ankommt. 

Zweite  Annahme. 

183.  Abweichende  Folgerungen  derselben.  Setzt  man 
in  den  Differentialgleichungen  (11)  auf  p.  389  unter  Beibehaltung  der  V 
enthaltenden  Glieder  f  =  0,  so  ergiebt  die  Substitution  der  Integ'ral- 
ausdrücke  (28)  sofort  die  beiden  Bedingungsgleichungen: 


(32) 


T,c  +  2;  =  2:  (g  -  V=l  a-^  -  Xh|^' 


worin: 


und  welche  diesmal  mit  den  beiden  Gleichungen  (25)  zu  combiniren 
sind.    Die  letzteren  verlangen  wieder  die  Gleichung: 

^i^x  ^^y  ^^ 

und  ebenso  die  ersteren: 
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^1m  ^-X  n  ^^V    -^^ß 

SO  dass  die  vier  Bedingongsgleichungen  zu  je  zweien  identisch  wer- 
den.   Man  leitet  nunmehr  ah : 

(33)  Äy  =  ±Ax,        «^  =  ±  «, 

und  findet  dazn  die  brechende  Kraft: 

-^  A»  -  Xi  -  y:^  (jr  q:  äA)  A 

in  welchem  Ausdrucke  wieder  n&herungsweise  die  die  Reibungscon- 
stante  g  enthaltenden  Olieder  des  Zählers  vernachlässigt  sind. 

Dieser  Ausdruck,  dessen  wesentliche  Verschiedenheit  von  Aus- 
druck (IV b)  einleuchtet,  zerfällt  in  die  beiden  Theilgleichungen  (ver- 
gleiche die  entgegenstehenden  auf  p.  395):  \ 


(34) 


f,.,       ^,       i-V  g)(A'-A4) 

•  ^  ~ -^  (A«  -  Ai)«  +  G; + fi A)U«  • 
und  zieht  man  ans  Urnen  die  Folgemngen: 

IV  CAi 


(35) 


tangJ=    ^7_^   • 


Ich  habe  die  Beziehungen  (34)  in  Verbindung  mit  den  Ausdrücken 
(17)  dazu  benutzt,  um  auch  unter  der  gegenwärtigen  Annahme  Be- 
fractions-  und  Extinctionscoefficienten  der  beiden  möglichen  Wellen 
explicite  zu  berechnen. 

Für  ein  einfaches  Mittel  erhält  man  bei  Vernachlässigung  der 
höheren  Potenzen  von  H: 

v-«/i  I  -g^     1     (a»--&»-l)jyU3--b«[(A«--0«-^^U«]| 
l"^   9  a«+b»  (A«-«)^+i7^A«  I 

Was  insbesondere  wieder  die  wichtigeren  Wellenlängen  betrifft, 
so  ergiebt  sich  für  ein  massig  durchsichtiges  Medium  diesmal  Fol- 
gendes. 

1.    Für  A  =  Am  erhält  man: 


v  =  a.         x  =  fe(l  +  ^) 


2.    Für  X  =  V  wird: 

Ketteier,  Theoretiiche  Optik.  26 
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3.    Für  die  extremen  Wellenlängen  A  =  0  und  A  =  ac   wi 

wie  früher: 

v  =  a,  X  =  b. 

Da  freiliob  die  Aasdrücke  (36)  ihrer  Herleitung  zufolge  für  t 

endlich  grosse  Werthe  von  Hk  anbrauchbar  werden,  so  findet  i!:| 

letzteres  Resultat  nur  beim  Zurückgehen  auf  die  Gleichangen  (34). 

Auch  diese  Verhältnisse  sollen  durch  die  beigegebene  Zeichnu 

(Fig.  26)  veranschaulicht  werden,  und  repräsentiren  wieder  die  ai 

■pig,  26.  gezogenen  Linien  Refn 

tions  -  und  Extinctio] 
curye  der  beiden  mögücl^ 
Wellen  (1  und  2),  währ^ 
die  punktirten  den  Verl^ 
der  a,  h  darstellen« 

Eine  YergleichoDg  i 
beiden  Gleichungen  (lYj 
und  (V)  lehrt,  dass  m 
der  zweiten  Annahme 
brechende  Kraft  des  activi 
Mediums  dieselbe  ist 
für  ein  inactives  mit  geänderter  Beibungsconstante,  und  zwar  ersch 
dieselbe,  wenn  für  die  eine  der  beiden  WeUen  vergrrössert,  für 
andere  verkleinert.  Nach  Annahme  I  dagegen  wirkt  das  active 
dium  wie  das  inactive  mit  vergrösserter  oder  verkleinerter  Mittel 
staute. 

Das  Nämliche  lehren  die  Zeichnungen.  In  Fig.  26  zeigen  d 
Ausbuchtungen  der  Reiractionscurven  und  die  Höhen  der  Extinction 
curven  den  gleichen  Verlauf  wie  für  das  inactive  Medium,  und  sehn 
den  insbesondere  die  ausgezogenen  Brechungscurven  mitsammt  d 
punktirten  das  Niveau  (a)  in  dem  nämlichen  Punkte  k  =  X^.  Aodi 
rerseits  schneiden  sich  die  drei  Extinctionscurven  in  den  Punkt« 
A  =  A'. 

In  Fig.  25,  p.  396  dagegen  laufen  die  mittleren  Theile  aUer  drei  Bi 
fractionscurven  einander  parallel,  um  sich  diesmal  in  den  Punkten  d( 
Maximums  und  Minimums  zu  schneiden.  Im  Ganzen  erscheint  d&h 
die  Curve  2  nach  rechts,  die  Curve  1  nach  links  hin  verschobei 
Gleiches  gilt  von  den  zugeordneten  Extinctionscurven,  deren  Dunl 
Schnittspunkt  in  unmittelbarer  Nähe  von  Am  liegt. 

Man  kann  diese  Verschiedenheiten  dahin  zusammenfassen)  da^ 
für  beide  Annahmen  dem  Maximum  oder  Minimum  von  (i'i  -^  ^s)  ^ 
Minimum  oder  Maximum  von  (x^  —  x^)  entspricht,  dass  aber  das,  w 


G-  fe^toiWfo» 


Magnetische  Medien.  403 

nach  der  einen  Annahme  vom  Punkte  A  =  Am  gilt,   sich  nach  der 
anderen  auf  Punkt  k  =  X*  bezieht  und  umgekehrt. 

Während  endlich  nach  Annahme  I  sowohl  Mitschwingungsver- 
mögen  der  Eörpertheilchen  als  auch  ihr  Phasenunterschied,  entsprechend 
den  Ausdrücken  (13)  auf  p.  392,  in  grösserem  Abstände  vom  Absorp- 
tionsmaximum verschwinden,  bleiben  zwar  auch  nach  Annahme  II 
die  Körpertheilchen  bei  sehr  kleinen  und  sehr  grossen  Wellenlängen 
in  Ruhe,  dagegen  erlangt  der  Werth  von  ^  in  Ausdruck  (35)  für  un- 
endlich lange  Wellen  einen  endlichen  Betrag,  was  wohl  nicht  gerade 
wahrscheinlich  ist. 

184.  S ch  1  US sbe merkung.  Würde  man  schliesslich  bei  der 
Integration  der  Bewegungsgleichungen  (II)  sämmtliche  Zusatzglieder 
beibehalten,  so  erhielte  die  brechende  Kraft  die  (genäherte)  Form: 

(VI)        „.-1  =  V (B^«-CA^C 

In  diesem  allgemeineren  Falle  würden  sich  sonach  für  ein  ein- 
faches Medium  die  bisherigen  horizontalen  und  verticalen  Verschie- 
bungen mit  einander  combiniren,  und  die  Folge  wäre  eine  gänzliche 
Unsymmetrie  zu  beiden  Seiten  des  Absorptionsmaximums. 

Um  übrigens  die  Erfahrung  selbst  über  die  besprochenen  Möglich- 
keiten entscheiden  zu  lassen,  dazu  gewährt  das  Vermögen  aller  hier 
in  Rede  stehender  Medien,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zudrehen 
und  dabei  die  einfallenden  linearen  Schwingungen  nach  und  nach  zu 
depolarisiren ,  das  geeignetste  Mittel.    Ohne  der  späteren  Behandlung 
dieses  Gegenstandes  (unter  4.)  vorzugreifen,  werde  vorläufig  nur  be- 
merkt, dass  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  schon  eine  Constante, 
sei  es  nun  f  oder  ^',  zu  genügen  scheint.    Jedenfalls  ist  es  leicht,  aus 
den  £ndformeln  der  einen  Annahme  ohne  Weiteres* die  der  anderen 
abzuleiten,    und    daher  soll  den  zunächst  folgenden    ähnlichen  Ent- 
nrickelungen  ausschliesslich  Annahme  I  zu  Grunde  gelegt  werden. 


2.    Die  magnetischen  Medien. 

185.  Folgerungen  aus  den  Bewegungsgleichungen. 
Yir  m&chen  die  magnetische  Axe  zur  ^Axe  des  Coordinatensystems 
ind  zerlegen  die  Schwingungen,  welche  irgend  ein  durchgehender 
itralil  hervorruft,  parallel  den  Axen  desselben  in  Componenten.  So- 
3rn  natürlich  die  durch  den  Magnetismus  erzeugten  Drehkräfte  in 
ibenen  liegen,  die  der  magnetischen  Aequatorialebene  parallel  sind, 
3  haben  wir  sonach  die  folgenden  Differentialgleichungen: 
Für  die  bewegenden  Kräfte  des  Aethers: 

26* 
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(!) 


m 


ifi 


m 


Und  für  die  bewegenden  Ej*äfte  von  Molekeln  nnd  Magnetisiniis: 

,  dt' 


dt^ 

dn 


d^V 
C  +  ^-^  —  — 
dt^       ^  dt^ 


=  -{n  +  if) 


Um  diese  Gleichungen  zu  integriren,  denke  man  sich  das  Medium 
Ton  transversal  elliptischen  Wellen  durchzogen  mit  den  Hauptcompo- 
nenten : 

V=T  «,cas2,  (i,  -  n(ux  +  v^f,  +  u,z)y 

Hierin  sind  die  Amplituden  9i,  9}  den  EUipsenaxen  proportioD^ 
und  parallel  zu  nehmen,  und  aus  letzterem  Grande  müssen  zwischen 
den  bezüglichen  Richtungscosinus  üi,  Fj,  TTi;  U^,  Fj,  TTj  der  Aus- 
schläge und  den  Richtungscosinus  u,  v,  w  der  Strahlrichtung  GleichGo* 
gen  bestehen  yop  den  Formen: 

(1)  N^i  Di  +  Fl  F,  +  TF,  TFg  =  0    - 

[  u,y^  —  r7,Fi  =±i(;..^ 

und  mag  bezüglich  letzterer  schon  hier  bemerkt  werden,  dass  auf  dir 
rechten  Seite  das  Vorzeichen  Ton  fr  unbestimmt  bleibte 

Die  Ausschlagscomponenten  parallel  den  Goordinatenaxen  schreibes 
sich  demzufolge  für  die  Aethertheilchen: 


(Illa) 


t  =  («jlTi  +  V^%W,)  cosfp. 
Uad  «ntapreohend  für  die  KSipertheilehen: 


(Illb) 


Magnetische  Medien. 
I'  =  (ä\  Ui  4-  V^  j;  0",)  C0S9» 
V  =  (4;  F,  4-  V^  ^  F,)  costp 
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r  =  (4;  Wi  +  V-1  ^  TF,)  cosip, 
in  welchen  Anadrücken  9>  überall  die  Bedeatong  hat: 

9>  -  2«  (^- ^^ y 

Behandeln  wir  diesmals  zuerst  die  Differentialgleichungen  (II); 
durch  Suhstitution  der  Ausdrücke  (Illa)  und  (III h)  wird  z.B.  die  erste 
derselhen : 


"« 


(2) 


=  -F-f-  yirr  m'(^',  F,  +  V:^  A',  F,). 
Dafür  l&sst  sich  dann  schreiben: 

=  _  F-L  V^(4i  F,  +  V=l  A'»  F,), 

_  A^zi^i-VEk^(4;Fi  4-  V=T^iF,) 


^ 


)'4M 


1« 


^Ui  IF,  +  V^  ^i  TF,)  =  0. 


m 


sofern  wir  die  beiden  übrigen  Gleichungen  hinzufügen. 

Man  multiplicire  dieselben  jetzt  einmal  resp.  mit  Ui,  Fi,  Wi  und 
addire,  und  multiplicire  sie  sodann  mit  U^^  F31  W^  ^^^  addire  wieder. 
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In  Berücksichtigung  der  Beziehungen  (1),  in  deren  letzter  vor- 
läufig das  positive  Vorzeichen  von  w  heibehalten  werde,  erhält  man 
dadurch : 


(3) 


Würde  man  in  ähnlicher  Weise  die  Gleichungen  (1)  behandeln, 
80  ergäben  sich,  wie  ohne  Weiteres  einleuchtet,  die  Bedingungen: 


(4) 


-^m«. 


^^p^H^^     i 


~^fW« 


..[«-^i^_c] 


Und  damit  diese  Ausdrücke  mit  einander  yerträglich  seien,  moss 
man  für  jede  einzelne  Molekularqualität  haben: 

^^^  IT  "17' 

Die  Einführung  dieser  Gleichheit  in  die  Gleichungen  (3)  liefert 
die  definitiven  Coexistenzbedingungen : 

(6)  Ä',  =±Ä[,    «,=±«1, 

und  man  erhält  schliesslich  mittelst  Eliminirung  der  Amplitudenver- 
hältnisse : 

(IV)  „._i_;2_^ —  — ,r-Tn^ 

Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  Ausdruck  (lY)  auf  p.  393 
einzig  durch  den  Factor  to  =  cos  ^,  mit  welchem  hier  F  multiplictrt 
erscheint. 

In  den  magnetischen  Medien  sind  also  für  Strahlen, 
welche  dieselben  unter  beliebigen  Winkeln  zur  magne* 
tischen  Axe  durchlaufen,  die  möglichen  Schwingungen 
circulare,  aber  der  Unterschied  der  beiden  Refractions- 
wie  Extinctionscoefficienten  nimmt  mit  dem  Cosinus  dei 
Neigungswinkels  zur  Axe  ab. 

186.  Drehung  des  Coordinatensystems.  Es  mag  hier 
im  Interesse  späterer  Verallgemeinerungen  noch  der  Fall  erörtert 
werden,  dass  die  magnetische  Axe  nicht  mit  einer  der  Ooordinaten- 


I 
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axeD  zuBammen fällt.  Während  nun  offenbar  die  Form  der  Bewegungs- 
gleichungeu  (I)  durch  eine  Drehung  des  Coordinaten Systems  nn- 
beeinflusst  bleibt,  ist  das  bezüglich  der  Bewegungsgleichungen  (II) 
nicht  mehr  der  Fall. 

Um  zunächst  eine  für. die  gegenwärtige  Untersuchung  wünschens- 
werthe  Vereinfachung  derselben  herbeizuführen,  beachte  man,  dass 
sich  mittelst  Substituirung  der  Goexistenzbedingungen  (5)  in  den  Aus- 
drücken (III)  die  Gleichung  ergiebt: 

Dieselbe  gestattet  nun,  die  Gleichungen  (II)  auf  die  übersichtliche 
abgekürzte  Form  zu  bringen: 

Jf I  =  -  Kri,    Mti=  +  Ki,    Mt  =  0, 

und  zwar  bedeuten  darin  M  und  K  bekannte,  von  der  Richtung  der 
Coordinatenaxen  unabhängige  Coefficienten.  Wir  wollen  dafür  fortan 
aus  äusseren  Gründen  schreiben: 

IMx  =  —  Ky 
My=  +  Kx 
Mz  =0. 

Sollen  diese  Gleichungen  auf  ein  neues«  gegen  das  bisherige 
(jc,  y,  xr)  gedrehtes  Coordinatensystem  (ßf^  y\  sl)  bezogen  werden,  so 
dienen  dazu  bekanntlich  Ausdrücke  von  der  Form: 

(8)  \y  =  a'x'   +  6V   +  ^'^ 

[  z  =  a"x'  +  6V  +  c"^'. 
zwischen  deren  Coefficienten  die  Bedingungsgleiohungen  bestehen: 

a«  4-  a'«  +  a"«  =1  ad  +  clM  +  a"ö"  =  0 
58  4.  yt  _|_  5"«  =  1  ao  ^  a!c'  +  a!*c"  =  0 
c2  +  (/«  +  c">  =1         bc  +  5'c'  +  6"c"  =  0 

aV  —  a'6  =  c" 

ca'  -  c'a  =  5" 

})(f  —  5'c  =  a"... 

Führt  man  die  Ausdrücke  (8)  in  die  Gleichungen  (7)  ein,  so  gehen 
dieselben  über  in:  , 

Jf  (ax'   +  hy*  +  c/)  =  -  Ä(aV  +  &V  +  c'^') 

(;7  b)      \  Mia'x'  +  5'y'  +  cV)  =  +  ir(aic'  +  hy'  +  c/) 

if(a"a:'+bV  +  cV)=0. 


(9) 
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Man  multiplicire  nun  die  erste  dieser  Gleichnngen  mit  a,  die 
zweite  mit  a^  die  dritte  mit  a''  und  addire.  Sodann  multiplicire  man 
dieselben  resp.  mit  &,  b'«  V  und  addire  wieder,  und  endlich  multiplicire 
man  mit  c,  (/,  cf'  und  addire  nochmab.  Bei  Berücksichtignug  der 
Bedingungen  (9)  erh&lt  man  dann  die  Formeu: 

(10)  .  Mf/  =  —  K(a"^  —  c'V) 

(jtf^  =  —  jr(b'V  —  o'^yO. 

Hierin  bedeuten  jetzt  xf^  i/^  j^  die  auf  die  neuen  Ck>ordinateii- 
axen  bezogenen  Schwingungscomponenten,  die  wir  fortan  wieder  durch 
I)  17,  t  bezeichnen  wollen.  a'\  b'\  c"  endlich  sind  die  Cosinus  der 
drei  Winkel,  welche  die  frühere  Z-Axe  (die  magnetiBche  Axe)  mit  den 
Axen  des  neuen  Systems  (dessen  Z-Axe  etwa  mit  dem  Elinfallslothe 
zusammenfalle)  einschliesst.  Lassen  wir  fortan  die  Acceutuirung  fallen 
und  ersetzen  M  und  K  durch  ihre  früheren  Werthe,  so  lässt  sich  offen- 
bar auch  schreiben: 

[d^f,,   dH'  _       /- «   .     .i|l\    ,    f,/.  dV  dn'\ 


(V) 


Gleichungen,  welche  ersichtlich  für  a  =  b  =  0,  c  =  l  mit  den  Ans- 
gangsgleichungen  (U)  zusammenfallen. 


3.    Die  elliptisch  polarisirenden  krystallisirten  Medien. 

187.  Grundsätze.  Erinnern  wir  uns  zunächst,  dasa  wir  in 
einem  früheren  Capitel  au  dem  Ergebniss  gelangten,  dass  in  den 
absorbirenden  anisotropen  Medien  eine  regelmässige  SchwingungE- 
bewegung  nur  möglich  ist,  wenn  die  Eigenschwingungen  der  Körper- 
theilchen  in  Beziehung  auf  Periode  und  Dämpfung  nach  allen  Rich- 
tungen gleich,  die  lineare  Dichte  derselben  aber  und  die  von  letzterer 
abhängigen  Reaotionswirknngen  nach  Terschiedenen  Richtungen  Ter- 
schieden  sind.  Sollte  etwa  die  Vereinigung  zweier  solcher  Eigen- 
sohaflen  befremden,  so  möge  darauf  hingewiesen  werden,  dasa  ja  be- 
kanntlich manche  Krystalle,  die  sich  optisch  gleich  yerhalten,  sich  nach 
Anordnung  der  Theilchen,  Elastlcität  n.  s.  w.  yerschieden  zeigen,  und 
dasi   selbst  die  optisch  isotropen  regulären  Eystalle  keineswegs  mit 
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einer  amorphen  festen  Substanz  oder  gar  einer  Flüssigkeit  identificir- 
bar  sind.        ^ 

Obige  Annahmen  lassen  sich  nun  mit  Leichtigkeit  zur  Construc- 
tion  optisch  einaxiger  und  zweiaziger  ^)  elliptisch  polarisirender  Medien 
yerwerthen.  Wir  machen  dabei  der  Einfachheit  wegen,  wie  früher,  die 
Aze  der  in  Betracht  kommenden  Drehkräfte  (Schraubenaxe),  welche 
stets  mit  einer  der  Elasticitatsaxen  des  Erystalles  zusammenfallen  wird, 
zur  Z-Axe. 

Was  dann  zunächst  die  bewegenden  Kräfte  der  asymmetrischen 
Körpertheilchen  betrifft,  so  gelten  für  dieselben  obiger  Bemerkung  zu- 
folge die  ungeänderten  Differentialgleichungen  (U)  auf  p.  404.  In 
dieselben  sind  wieder  die  Integralausdrücke  (III  a)  und  (III  b)  einzu- 
fuhren, doch  da  im  vorliegenden  Falle  auch  für  die  Aethertheilchen 
complexe  Amplituden  zu  erwarten  sind,  so  sollen  fortan  in  ersteren  die 
Bezeichnungen  9i,S2  durch  Ai^A^  ersetzt  werden.  Man  gelangt  so 
abermals  zu  den  Gleichungen  (3)  auf  p.  406,  nämlich: 


(1) 


mÄ,C       A^-AA-V^j/A^.^^   X  A\ 
m'  A\  Xii  Am  A'^ 


Wir  wollen  die  Amplituden  ^i,  A\  auf  diejenigen  Linear- 
schwingungen beziehen,  die  senkrecht  zum  Hauptschnitt  (der  Hal- 
binuigsebene  des  Winkels  zwischen  Strahl  und  optischen  Axen)  er- 
folgen, und  die  man  für  die  gewöhnlichen  Krystalle  die  ordinären  nennt. 
Die  Amplituden  A^^A'^  werden  dann  denjenigen  Schwingungen  ent- 
sprechen, welche  im  Hauptschnitt  erfolgen  und  welche  die  extra- 
ordinären heissen. 

Die  rechts  stehenden  Amplitudenverhältnisse  lassen  sich  durch 
Moltiplication  beider  Gleichungen  eliminiren.     Man  erhält  so: 

/mA^C      A»-AA~V^jyA\  fmA^C      A^-^Aj^-V^  jyA\  _  ^   ,A^ 
WA\  Ai  ;  \m'A',  Ai  /  ~  ^  *^  Ai 

188.  Fortsetzung.  Die  bewegenden  Kräfte  des  Aethers. 
Was  weiter  die  beiden  übrig  gebliebenen  Amplitudenverhältnisse  be- 
trifft, so  denke  man  sich  zunächst  den  elliptisch  polarisirenden  Krystall 


^)  Optisch  zweiazige  Medien  mit  eiliptischer  Polarifiation  (einfache)  scheint 
es  nicht  zu  geben;  wenigstens  sind  bisher  solche  noch  nicht  mit  Sicherheit 
nachgewiesen.  Der  Vollständigkeit  wegen  soll  indess  ihre  Möglichkeit  zu- 
gelassen werden,  und  möchte  ich  darüber  nur  noch  bemerken,  dass  diese 
Möglichkeit,  die  von  den  Theoretikern  anscheinend  allgemein  acceptirt  ist, 
mindestens  nicht  wahrscheinlicher  ist  als  die  Verbindung  der  beiden  oben 
besprochenen  Eigenschaften. 
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als  einfach.  Offenbar  wird  dann  für  Fw  •=.  0  (also  %,  B.  beini  Am- 
gonit  und  Kalkspath  für  F=  0  and  beim  Quarz  filr  fr  =^|0,  ^  =  90*) 
der  erste  ffactor  vorstehender  Gleichung  implicite  die  brechende  Kraft 
der  ordinären  und  der  zweite  die  der  extraordinären  Schwingungen 
enthalten. 

Um  deren  Zusammenhang  aufzudecken,  weise  ich  darauf  hin,  dass 
diejenigen  Bewegungsgleichungen  der  Aetherkräfte,  welche  im  Inneren 
eines  asymmetrischen  Mediums  von  den  linearen  Bestandtheilen  der  an- 
genommenen zusammengesetzten  (elliptischen)  Bewegung  einzeln  erfuDt 
werden  müssen,  mit  denen  der  homoedrischen  Medien  identisch  sind. 
Auch  in  unserem  Falle  gelten  sonach  die  p.  311  för  die  gewöhnliche 
Doppelbrechung  aufgestellten  Differentialgleichungen,  und  haben  wir 
in  dieselben  die  Schwingungsausdrücke  (III)  von  p.  404  einzufahren. 
Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dass  deren  Substitution  zu  der  früheren 
Gleichung  (37)  auf  p.  311,  nämlich: 

u^  t?'  w^ 

(3)  — 1 ^ —  =  0 

^^  Ba^  —  B  ^  By—B  ^  B.—B 

zurückführt  Darin  bedeuten  u.v^w  die  Richtungscosinus  des  beliebig 
angenommenen  Strahles^),  Bx^By^Ba  sind  die  axialen  Reactionscon- 
stanten,  und  von  den  beiden  Wurzeln  (B)  dieser  Gleichung  ordnet  sich 
der  eine  (Bq)  der  einen,  der  andere  (Be)  der  anderen  der  beiden  für 
die  Strahlrichtung  möglichen  Schwingungsrichtungen  zu.  Sofern  end- 
lieh  in  dem  folgenden  Ausdrucke: 

ausser  B  nur  Grössen  vorkommen,  die  von  der  Orientirung  unabhängig 
sind,  so  lässt  sich  vorstehende  Gleichung  ersichtlich  auch  auf  die  Forni 
bringen: 

Schreibt  man  dieselbe  so: 

tK  M       «*  (®» -  ®')  (®'  -  ®')  +  »*  (5);  -  ©o  (d;  -  2)') 

^°  °'  +  vfl  (D; — 3)')  (!D;  —  3)')  =  0 

und  löst  sie  in  Beziehung  auf  %'  auf^  so  findet  man: 

3>'  =  |«±\/^«»-/J 


(6) 


'*■)  Von  dem  nur  bei  stärkerer  Absorption  und  bei  schiefer  Incidenz  sifh 
bemerkbar  mnuhenden  unterschiede  zwischen  den  Richtungen  u,  v,  w  und  u,v.B 
(vergt.  p.  307)  soll  in  diesem  Abschnitte  abgesehen  werden. 
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unterscheidet  man  beide  Wurzeln  darch  angehängte  O^E^  so  ist 
folglich : 

!I)i-(-!Di.  =  o,        2Do  — S)i  =  ya«— 4/J,        2)oDi  = /». 

Setzt  man  insbesondere  für  optisch  einaxige  ErystaUe  Bx  =  By^ 
Dx  =  2)y,  80  geht  Gleichung  (5  b)  dadurch  über  in : 

(5c)        (D^— 3)')  [(D;— 3)')  (u^  +  v^)  +  (d;— S)>«]  =  0, 

80  dass  man  für  die  zasammengehörigen  Wurzeln  erh&lt: 

(7)  I  S>o  =  3); 

Sind  aber  die  Functionen  3)'  bekannt,  so  genügt  es  bekanntlich, 
dieselben  mit  dem  bezüglichen  Verhältniss  der  Bewegungsquantitäten 
der  Körper-  und  Aethertheilchen  zu  multipliciren ,  um  sofort  auch  die 
entsprechenden  brechenden  Kräfte  zu  gewinnen.  Man  erhält  folglich 
der  obigen  Festsetzung  zufolge: 

(8.)  „J_l=^2,^ 

für  die  (ordinären)  Schwingungen  senkrecht  zum  Hanptschnitt  und: 

(8b)  nf-l  =  ^  S)i 

für  die  (extraordinären)  Schwingungen  im  Hauptschnitt. 

Sofern  nun  in  den  asymmetrischen  Medien  die  Amplitudenverhält- 
nisse  AH  Au  Ai/Af  einer  und  derselben  Welle  so  angehören«  dass  das 
eine  nicht  ohne  das  andere  zu  Stande  kommt,  so  ist  offenbar: 

(9)  n,  =  n<  =  n. 

Man  kann  folglich  n' — 1  aus  beiden  Gleichungen  (8)  eliminiren 
und  gewinnt  so  eine  neue  weiterhin  zu  benutzende  werthyoUe  Bezie- 
hung. Zweckmässiger  indess  erscheint  es,  dieselben  zunUchst  zu  be- 
nutzen, um  aus  Gleichung  (2)  die  der  Erfahrung  unzugänglichen 
variablen  Amplitudenyerhältnisse  selber  fortzuschaffen. 

189.  Das  Gesetz  der  brechenden  Kraft  Schreiben  wir  zu 
dem  Ende: 

^^^  m'A[  ~  n^—V       niAL,  ~  n«— l' 

sowie  zur  Abkürzung: 

(11)  a>  =  3)'C^,        f=FK 

und  ItLhren  diese  W^rt^e  in  Gleichung  (2)  ein,  so  geht  dieselbe  dadurch 
über  in: 
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(12)  [^-a'-«-V="ipA)]  [j^-a«-C-y3i<,A)]  =yi.u. 

Die  so  gewonnene  Gleichung  ist  in  Beziehung  auf  die  hreehende 
Kraft  quadratisch.  Duixh  Auflösen  ergehen  sich  die  heiden  gleich- 
werthigen  Ausdrücke: 


(13) 


1       _  (Dq+  S)^)iyT  V(^o— g>J?)^-y^  +  4/«t(7U>g)o3)g 


n«— 1  2  3)oS)ä 


,_     _  (g)Q  +  g)g) iV^±  V (Dq  — g)g)«iy^  +  4/«wU«DQ3)jg 
^  ~  2(2^— /»wU«) 

worin  zur  ferneren  Ahkürzung  gesetzt  ist: 

(13  b)  N=  A«-AA- V^I^A. 

Verweilen  wir  einen  Augenhlick  hei  der  zweiten  Form  und  be- 
trachten die  drei  folgenden  Einzelfälle. 

1.  Für  ^  =  0  wird  tt  =  t;  =  0,  w=l,  und  so  folgt  aus 
Gleichungen  (Ob)  und  (10): 

Führt  man  diese  Specialwerthe  ein ,  so  ergehen  sich  sonach ,  ent- 
sprechend dem  doppelten  Vorzeichen  des  Radicanden,  zwei  Terschieden 
grosse  brechende  Kräfte  und  daher  auch  zwei  verschiedene  PropagationB- 
nnd  Extinctionsgescbwindigkeiten  als  möglich  und  gleichberechtigt 

2.  Für  die  heiden  Richtungen  der  optischen  Azen  (io  =  Wj^  wird 
bekanntlich : 

Do  =  3)ä  =  3)a. 

Man  erhält  daher  bei  Anwendung  des  positiven  Vorzeichens: 

n^  —  1  = 

und  bei  Anwendung  des  negativen; 

«»-1=       ®^ 


3.    Für  t  =  90«  endlich  wird  bei  to  =  v  =  0,  a  =  1  zufolge 
Gleichung  (5  b): 

and  sonach  bei  positivem  Zeichen: 

»»-1  =  ^. 
und  bei  Anwendung  des  negativen: 

„«-i  =  ®i. 

N 
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Wäre  insbesondere  das  betrachtete  Medium  optisch  einaxig, 
(3),  =  2)y),  so  würden  die  Specialfölle  1  nnd  2  zusammenfallen. 
Dann  ergäben  sich  also: 

1.  Für  ♦  =  0  die  beiden  Werthe: 

2.  Für  ^  =  90^  je  nach  dem  Vorzeichen: 

n^— 1  = 


n»— 1  = 


S)x 


N 

* 

Ans  der  Yergleichang  dieser  Extremfalle  ergiebt  sich,  dass  der 
bezügliche  Tollständige  Ausdruck  (13)  sich  je  nach  Wahl  des  Vor- 
zeichens auf  die  brechende  Kraft  derjenigen  Welle  bezieht,  die  sich 
bei  kleinem  F  (f)  verschwindend  wenig  von  der  ordinären ,  resp.  extra- 
ordinären Welle  der  gewöhnlichen  Krystalle  unterscheidet,  und  die  wir 
daher  auch  für  die  Medien  unserer  dritten  Classe  als  die  gewöhnliche, 
resp.  aussergewöhnliche  bezeichnen  wollen. 

Dasselbe  gilt  von  dem  eleganteren  und  schmiegsameren  ersten  der 
Ausdrücke  (13),  und  wenn  wir  die  Brechuugsexponenten  beider  Wellen 
durch  angehängte  kleine  o,  e  (im  unterschiede  zu  den  für  die  linear 
polarisirenden  Medien  gewählten  0,  E)  unterscheiden  und  abkür- 
zungsweise schreiben: 

(14)  W=  V(3)o  — S)j5)«jy»  +  4/*«;U2Do3)j:, 

so  charakterisirt  sonach  die  Gleichung: 

(15  a)  1       ^  (S)Q  +  'S)e)N^W 

«0*  — 1  2S)oS)ä 

die  ordinär^  und: 

die  extraordinäre  Welle.  Denkt  man  sich  endlich  etwa  für  einaxige 
Medien  bei  constantem  X  die  RefractioDSCoefficienten  Vq  und  Extinctions- 
coefficienten  Xq  aller  Richtungen  ^  berechnet  und  etwa  die  directen 
oder  reciproken  Werthe  der  Vq,  Xq  auf  den  zugehörigen  Radien vectoren 
abgetragen,  so  erhält  man  sonach  zwei  Paare  von  Rotations- 
flächen, von  denen  je  eine  Fläche  die  entsprechende  ähn- 
liche vollständig  umhüllt. 
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Wenngleich  sich  Refractionsindez  Vq  and  EIztinctionsiDdex  Xe  init- 
telst  der  Gleichongen  (12)  nicht  bloss  ab  Functionen  des  Winkele  zwi- 
schen Strahl  und  Axen  (fCLr  einaxige  Erystalle  des  Winkels  ^),  Bondern 
auch  der  Wellenlänge  A  berechnen  lassen,  so  führt  doch  die  Entwicke- 
lung  derselben  im  Allgemeinen  zu  wenig  übersichtlichen  ReBultaten.  Es 
soll  daher  weiter  unten  nur  fUr  (genähert)  durchsichtige  KrystaUe  darauf 
eingegangen  werden. 

190.  Theoreme  über  die  Bahnellipsen.  Nachdem  so  die 
Fortpflanzungs-  und  Absorptionsgeschwindigkeit  der  beiden  möglichen 
Wellen  ermittelt  worden,  kehren  wir  nunmehr  zur  Schwingungafonn 
derselben  zurück. 

Hier  handelt  es  sich  wesentlich  um  die  Bestimmung  der  Verhält- 
nisse Ä^IA'^^A^lAi  der  beiden  auf  einander  senkrecht  gedachten,  n- 
sammengehörigen  Amplituden  der  Körper-  und  Aethertheilchen. 
Dindiren  wir  zu  dem  Ende  zunächst  die  Gleichungen  (10),  so  e^ 
giebt  sich: 

^^^^  Ä[    A^     'JbB 

Führen  wir  femer  die  Ausdrücke  (10)  auch  in  die  Gleichungen  (1) 
ein,  so  werden  dieselben  bei  Benutzung  der  Abkürzung  N  und  unUr 
Zuziehung  der  letzten  Gleichung  (16): 


(17) 


■KT  ^      1  -^  r      1-^  ®0 


3)g 
n»  — 1 


Lj  A^  S)o 

Setzt  man  hierin  ÜiDo  =  ^Jff>  so  folgt  entsprechend: 
(18)  A^  =  -Ai,    A^  =  A^ , 

so  dass  also  die  Richtungen  der  optischen  Axen  durch  cir- 
culare  Polarisation  ausgezeichnet  sind. 

Man  erhalt  femer  vermöge  der  bekannten  brechenden  Kräfte: 

(2Do— 3)js)  N—  W=2fwk(^^^o 

(Da— S)o)  Jf—  W=2fwk(^^E 

{^o  —  'S)e)N+  W=2fwk{^^^o 

(2)j?— a)o)  N  +  W=  2/ir  A  (^)  ®ä 
Daraus  ergeben  sich  die  bemerkenswerthen  Beziehungen: 


(17  b) 


(19) 


m. 


(20) 


\äJ. 
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'^\  _  _  /^\  5£     M\  _  _  MX  ^ 
~       \aJ,^o'    \A'Jo~       \^/.®ä' 
Oder  bei  Zuziehung  der  Gleichung  (16)  einfacher  und  interessanter: 

{^\ M\    /^'\  _     /a: 

\aJo~    \a^J:  U,7.~ 

Sie  sagen  aus,  dass  erstens  das  Verhältniss  der  Aether- 
amplituden  im  und  senkrecht  zum  Hauptschnitt  für  den 
einen  der  beiden  möglichen  Strahlen  reciprok  ist  zum  Ver- 
hältnisse der  Eörperamplituden  im  und  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  für  den  anderen  Strahl,  —  und  dass  zweitens 
die  Aetherellipse  des  einen  Strahles  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchlaufen  wird  wie  die  Eörperellipse  des 
an  deren. 

Das  Letztere  gilt  vermöge  der  Beziehungen  (19)  auch  von  den 
beiden  möglichen  Aetherellipsen  und  sonach  ebenfalls  von  den  beiden 
möglichen  Eörperellipsen,  dagegen  sind  ihre  respectiven  Axen  (von  den 
optischen  Axenrichtungen  abgesehen)  nur  genähert  reciprok. 

Gelten  die  Beziehungen  (19)  und  (20)  zunächst  ohne  Weiteres  für 
durchsichtige  Krystalle,  so  ist  andererseits  für  die  absorbirenden  etwa 
zu  setzen: 

Äl  =  «;,  A'{  =  «J-  {cos ^0  +  V^^  sin^o) 

^5  =  «1  (cos ho  +  V^^  sinhoX 

A^  =  «J  [cos{Jo  +  b:)  +  ^^^  sin  (Ja  +  K)] 

A[  =  «I   (cOSb.  +   ]n^l  Swbe). 

A{  =  Sq*  [cos(J,  +  K)  +  V^n.  sin  (z/e  +  K)] 
Ai  =  «;,  A'^'  =  %*  (cos  d.  +  V^^  sm^e). 

Durch  die  Substitution  dieser  Ausdrücke  erhält  man: 

V«iA~     V^Axio'  \%'Jo~     \%K'^B 

(22)     I     __/«i\  __/^^ 

ho  =  ho  =  be  =  he  =  b, 

sofern  nämlich,  wie  das  im  Folgenden  überall  geschehen  soll,  die  in 
den  Functionen  3)  vorkommenden,  event.  kleinen  imaginären  Glieder 
vernachlässigt,  sie  selbst  also  als  reell  behandelt  werden. 

Danach  lassen  sich  nunmehr  die  zusammengehörigen  linearen 
Scliwingangscomponenten  ebenfalls  in  reeller  Form  angeben.  Und 
zwar  schreibt  sich  für  die  ordinäre  Welle: 


(21) 
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(23  a) 


Q'i  = 


^e-'i''"cos[2n{i-^J^)] 


P5  =  i-«;e-T«" 


HH^-r)-^] 


(28  b)  ' 


[« 
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e 
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und  für  extraordinäre: 

V.[2.(i-!i£)-^.-b] 

"'*'h(?-¥)-4 

Dazu  tritt  noch  für  das  Grössenyerhältniss  der  Goefficienten  A,  i 
die  Beziehung: 

(24)  hk==:-  =  - -t 

so  dass  bei  schwacher  Doppelbrechung  beide  zu  einander  reciprok 
werden. 

Die  Yergleichung  vorstehender  Ausdrucke  fOhrt  zu  dem  Satze, 
dass  auch  in  den  absorbirenden  Medien  die  Aethertheilchen 
des  einen  Strahles  und  die  Eörpertheilchen  des  anderen 
confocale  Ellipsen  beschreiben,  die  auf  einander  senk- 
recht stehen. 

Wir  wollen  jetzt  schliesslich  noch  Axenverhältniss  (X9/S1)  and 
Verzögerung  (b)  als  Functionen  der  Orientirung  des  bezüglichen  Strahles 
zu  den  Axen  etwas  specieller  berechnen,  uns  dabei  indess  auf  ein« 
näherungsweise  Behandlung  der  Hauptschnitte,  resp.  einaxiger  Kry^ 
stalle  beschränken.  Das  Mittel  dazu  gewähren  die  Gleichungen  (17  b) 
etwa  in  der  Form: 

A^ ^ 2fwX'^E 


(25)    t  =  ± 


Vernachlässigt  man  darin  das  erste  Glied  des  Wurzelansdmckes, 
so  ist  auch  dann  noch  das  Amplitudenverhältniss  für  die  beiden  Crem- 
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(Me  if  ^=  0  und  if  =  dO®  streng  richtig.    Und  für  die  intermediären 
ip  wird  es  der  Wahrheit  nm  so  n&her  kommen,  als: 

gegen : 

als  klein  angenommen  wird.       Unter  dieser  Yoraossetzung  schreibt 
sich  also: 

(25b)  ^  = 2/«e>£gg ^^^ 

«1       (2)o-5Dj!)(il»  — Xi-V-ljA)  +  2/«AV®^ 

Man  leitet  daraus  in  bekannter  Weise  ab: 


m'= 


[2/1(7 A\/®^^  +  (Do- S)jb)  (A«- Ai)p  +  (a)o-Dir)«^U« 

2/irAV®oDÄ  +  (S)o— a)jB)a«-Ai) 

So  lange  b  nicht  gleich  Null  ist,  die  beiden  rechtwinkeligen  Linear- 
componenten  also  einen  totalen  Phasenunterschied  (90®  -^  b)  haben, 
sind  flf,  Si  nicht  die  Axen  der  resultirenden  Bahnellipse,  sondern  es 
erscheinen  diese  letzteren  um  einen  gewissen  Winkel  gegen  die  Rieh» 
tungen  1,  2  (senkrecht  und  parallel  zum  Hauptschnitt)  gedreht.  Nennt 
man  den  Drehungswinkel  i^  und  das  Axenverh&ltniss  tang  F,  so  be- 
rechnen sich  bekanntlich  beide  mittelst  der  Formeln  (vergL  Beilage  F) : 

iang  2i2  =  tang2hcosd^         tang2r=  tangdHn2Sl 

ans  den  gegebenen  Grössen  Vs/ICi  =  tangh  und  d  =  90®  -f  b. 

Wir  wollen    diese  Rechnung    nur    fftr    die  extremen  Neigungs- 
winkel if  ausfahren ;  dieselben  geben  die  zusammengehörigen  Attribute : 

*  =  0,       1^  =  1,      b  =  0 

2^=Xrr|^qr7X'        tang2r=co,       tangr=\. 

Sowie: 

^  =  90«.        1  =  0.        b=^. 

2Ä  =  0,        iang  2r  =  tang  r=  0. 

Die  hier  vorkommenden  Werthe  2  Sl  und  b  repräsentiren  zugleich 
die  zagehörigen  Phasenunterschiede  der  Aether-  und  Körpertheilchen 
(▼ergl.  p.  392),  und  was  das  Axenverh&ltniss  der  beschriebenen  Ellipse 
betrifft,  80  sieht  man,  dass  dieselbe  bei  zunehmenden  if  aus  der 
Form  eines  Kreises  in  die  einer  geraden  Linie  übergeht. 

Keiielar,  Theontiiche  Optik.  27 
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191.  Die  durchsichtigen  einaxigen  Krystalle.  Alle 
bisher  entwickelten  Formeln  erhalten  natürlich  eine  Übersichtliehere 
Form,  wenn  man  sie  insbesondere  auf  durchsichtige  (einaxige)  Medien 
in  Anwendung  bringt.  Da  alsdann  die  Reibungsglieder  und  mit  ümeo 
die  Extinctionscoefficienten  fortfallen,  so  l&sst  sich  Alles  durch  die 
Refractionscoefficienten  (n  =  v)  ausdrücken.  Beschränken  wir  uns 
Bun&chst  auf  die  beiden  Hauptausdrücke  (13)  und  (25). 

Was  den  ersten  derselben  betrifft,  so  hat  man,  wenn  man  in  diesem 
Paragraphen  Kurse  halber  ausnahmsweise  SDot^f  durch  2)|,3)s  ersetit: 

1       _  (g)i  +  g)«)  NT  V(Di  —  g>>)^  N^  -f  4/«  Ig«  A«  3)t  S), 
n>  —  1  2  S)|  3), 

—  1/j^  ,    N\     'X/l/N       N\^     pwn^  N  K 


und  ist  darin  jetst : 

3)i 

=  5D„        5D,  = 
N  = 

Wir  werden  daher  schreiben  dürfen : 

(27) 

i 

f 

jf-n,        1. 

®»        n'        1 

®'          .        , 
^  —  >«.   -  1. 

U/ 

»X,                »J     — 

=  ni  cos*  i)  +  n*  sin*  i>. 

sofern  wir  n&mlich  sftmmtliche  vier  Indices  auf  ein  Medium  betiehen, 
für  welches  cet.  par./=  0  ist.  Schliesslich  möge  dann  noch  eiot? 
Function  §  eingeführt  werden,  die  definirt  sei  durch : 

Dadurch  geht  Ausdruck  (13a)  über  in: 

«»-1        2\n*—l  ^  n*—i) 

Ans  demaelben  ergiebt  sich  für  die  Summe  der  beiden,  l&nga  eiotr 
gegebenen  Richtung  möglichen  brechenden  Kräfte: 

alao  derselbe  Werth ,  wie  wenn  die  drehende  Wirkung  gar  nidit  e xi- 


(29) 
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stirte  ^).     Und  so  lange  dieselbe  Überhaupt  nur  klein  ist,  wird  man 
immer  in  erster  Näherung  schreiben  dürfen: 

flo  ^^^^  ^i»  We  =  Wj. 

Die  genaue  Differenz  beider  findet  sich  mittelst  des  Ausdruckes: 

1 1 

n/— 1        ito*  — 1 


(31) 


=  V(;?^-=7^)'  +  *»-(=7^)(=r-) 


oder : 

r»,M        «'  -  ««'       _  V«  -  «/)'  +  4  S'to«  K  - 1)  («/  - 1) 
^^'"^  («.' - 1)  w - 1)  -  (»/ - 1) K - 1)  ' 

welch  letssterer  sich  mit  meist  genügender  Annäherung  in : 

(32)         «.•  -  «;  =  V(n»  -  «,»)»  +  4  8«  w»  (n»  -  1)  (n*  -  1) 

zusammenziehen  lässt. 

Um  übrigens  die  Abhängigkeit  von  der  Orientirung  noch  ein- 
facher auszudrücken,  beachte  man,  dass  das  zweite  Glied  des  Radi- 
canden  vermöge  des  Factors  w  =  cos  if  für  grössere  ^  an  Einfluss 
verliert,  während  es  für  kleine  ^  nicht  wesentlich  von : 

4g«fr»(nf  —  1)2 

verschieden  ist.     Lassen  wir  daher  letzteren  Werth  allgemein  zu,  so 
kommt : 

fto'  — «/  =  V(nJ  — n;)«sm**  +  4fJ«(w*  — l)*fos»* 

oder  kürzer: 

(33  a)  ni  —  n*  =  Vp« siw*  if  +  bj cos«  ^, 

wenn  nämlich  gesetzt  wird : 

(33  b)  »)  =  nj  -  n/,        bo  =  2  g  (n'  -  1). 

Fällt  das  Licht  von  aussen  her  unter  senkrechter  Incidenz  ein, 
und  durchläuft  es  eine  aus  dem  Medium  hergestellte  Platte  von  der 
Dicke  E,  so  entspricht  bekanntlich  beiden  Strahlen  eine  Phasendifferenz  : 

(3.)  .  =  ^('_i)=E=^, 

wofür  sich  bei  schwacher  Doppelbrechung  auch  schreiben  lässt : 


t       „« 

91. 

d  =  E 


.,  Uo  —  W« 


2nA 
Setzen  wir  folglich: 


1)  In  UeberemsümmuDg  mit  Cornu,  Compt.  read.  d2,  1882. 

27* 
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(35  a) 


'^         2ftA         2nA 


80  erh&lt  man  den  leicht  experimentell  xn  prüfenden  Ansdrack : 

(35h)  d  =  Vp^sm^t  +  dScos^if. 

Ist  freilich  die  Incidenz  eine  mehr  oder  minder  schiefe,  so  hedarf 
derselhe  noch  einer  Gorrection,  die,  wie  man  leicht  finden  wird,  nlh«- 
rungsweise  unschwer  durchsnföhren  ist. 

Was  weiter  die  Ermittelung  des  Yerh&ltnisses  der  Axen  der  Balui- 
ellipse  hetrifft,  so  dient  dasn  der  Hanptausdruck  (25)  in  der  Form: 

«1     V(g)i— g)»)'iy*  +  4/»igu»gv^,— (g),— g>t)jy^ 


VW 


NN 

Dafttr  schreibt  sich  bei  EinfOhnrng  der  brechenden  ErSfte  and 
des  oben  definirten  Coefficienten  3  entweder  strenge  oder  genlhert: 

«.       V(nf - m«)«  +  4 g« tp» K -Dinj ^  -  («,» - n*) 

(36)  («o  —  «?)  —  (»«*  —  «»*) 

2§»(«,*— 1) 

Setzen  wir  darin  abkürznngsweise: 


(37  a) 
80  wird : 
(37  b) 


*»-» 

«;-*' 


»»  —  n/ 


2  g«;V(n«-l)  («*-!) 


=  «1 


.  ; .  Vn.*  —  1 


Begnügen  wir  uns,  statt  dieses  fast  vollkommen  strengen  Aos* 
druckes  n&herungsweise  zu  schreiben: 

Ä=yg«  +  l  -  q 
(38a)  j  n»  — n/       _    (nj  —  nl) sin^ jf 

28w(n/  — 1)        2g(n'— l)co«*' 


fl  = 


80  wird  damit: 


1)  lieber  den  Zusammenhang  des  Ooefficienten  S  mit  der  Botationftpoäa- 
risation  vergl.  den  folgenden  Paragraphen. 
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(38  b)  g  =  i  am  ^  tang  ^  =  ^  «tn  ^  tang  ^. 

Do  do 

Und  80  erh&lt  man : 


(38c)        h  =  U^  sin^ttang^t  +  1  —  ^  «»»*  tangif, 

f      «o  »o 

welcher  Ausdruck  wieder  fOr  die  experimentelle  Yergleiehung  bequem  ist. 

Auch  die  Theorien  von  Cauchy  ^),  ▼.  Lang*),  Lommel")  und 
Voigt ^)  haben  ähnliche  Beziehungen  ergeben,  von  denen  indess  nur 
die  von  Lommel  proponirte  die  Dispersion  genügend  berücksichtigt. 
Eine  Zusammenstellung  derselben  findet  man  bei  Hecht  ^);  hier 
möge  bloss  bemerkt  werden,  dass  die  oben  abgeleiteten  Formeln,  ab- 
gesehen von  der  Yertauschung  der  Strahl-  und  Normalrichtung,  ziem- 
lich in  der  Mitte  stehen  zwischen  denen  Cauchy 's  und  (den  zweiten) 
T.  Lang's. 

Zum  Absohluss  dieser  Materie  wollen  wir  auch  noch  die  beiden 
Grandgleichungen  (17)  in  der  jetzigen  Bezeichnungsweise  ausdrücken. 
Dieselben  werden: 


(39) 


nj  —  n*       ^     %[       ^    «,  «,*— 1 


Die  MultipUcation  beider  ergiebt  die  Beziehung: 

(40)  (n»  —  n«)  (ni  —  n«)  =  g«  w*  (n«  -  1)^ 
identisch  mit  Gleichung  (29).  Andererseits  findet  man  durch  Division : 

(41)  ^^*^         "»*-"' 

Und  führt  man  den  ersteren  dieser  Quotienten  in  den  Ausdruck 
(33)  auf  p.  310  für  das  Amplitudenverh&ltniss: 

und  snbstituirt  sodann  diesen  in  dem  in  Geltung  yerbleibenden  Aus- 
druck (38  a)  auf  p.  311,  so  erhält  man  für  den  Winkel  8  zwbchen 
Strahl  und  Normide : 


^)  Canchv,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3]  30,  p.  68,  1850.  —  >)  v.  Lang, 
Pogg^  Ann.  119,  p.  85,  1863  and  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8,  p.  622,  1878.  — 
8)  liommel,  Wied.  Ann.  15,  p.  389,  1881.  —  «)  Voigt,  Wied.  Ann.  19, 
p.  899,  1883.  —  *)  Hecht,  Wied.  Ann.  20,  p.  442,  1883. 
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j  _  1  [(nl )x  —  (ni)J  sin  jfcosjf 

(42)  ^^  n« 


-^i'Wfe:-- 


192.  Bationelle  Eintheilnng  der  anisotropen  Medien. 
Werfen  wir  hiemach  auf  die  rerschiedenen  Arten  von  amsotropeD 
Medien,  mit  denen  eich  die  theoretische  Optik  zu  hesch&ftigen  tut, 
einen  kunen  Rückblick,  so  werden  im  Wesentlichen  drei  Hanptdassen 
derselben  zu  unterscheiden  sein. 

Für  die  erste  rührt  das  Doppelbrechungsvermögen  yon  der  Üb* 
gleichheit  der  linearen  Dichte  des  Körpergefüges  und  der  dsdnitk 
bewirkten  Ungleichheit  der  Reactionskräfke  des  Aethers.  Dieselbe 
findet  sich  daher  nur  beim  festen  Aggregatzustande;  sie  umfassi  die 
gewöhnlichen  Krystalle,  die  sich  dann  weiter  eintheilen  in  eioaxige, 
zweiaxige  und  in  solche  mit  dispergirten  Axen. 

FUr  die  zweite  Classe  hängt  das  Doppelbrechungsrermögen  ron 
der  Ungleichheit  des  Widerstandes  gegen  drehende  Schwingungen  ab. 
Und  sofern  der  Sitz  dieses  Widerstandes  sich  in  oder  an  den  Molekeb 
selbst  befindet,  so  darf  man  dasselbe  als  molekulares  bezeichnen.  Dabei 
macht  es  denn  auch  keinen  wesentlichen  Unterschied,  ob  die  in  Rede 
stehende  Asymmetrie  eine  statische  und  bleibende  ist  oder  yon  einvi^ 
kenden  dynamischen  Kr&ften  rorübergehend  herbeigeführt  wird  (TergL 
§.  198).  Hierhin  gehören  die  circolarpolarisirenden  Medien,  die  sich 
weiter  in  solche  mit  und  ohne  Axenrichtnng  zerfallen  lassen. 

Für  die  dritte  (elliptisch  polarisirende)  Classe  endlich  wirken 
die  beiden  aufgeführten  Ursachen  gemeinsam  zusammen.  Za  ibr 
zählen  Quarz,  Zinnober  etc. 


4.    Drehung  der  Polarisationsebene  und  Depolari- 

sation. 

193.  Allgemeine  Gesetze.  Für  die  Untersuchung  der  söge* 
nannten  Rotationspolarisation  und  der  sie  begleitenden  Erscbebaog 
der  Depolarisation  wenden  wir  uns  im  Allgemeinen  zu  den  Medien  der 
beiden  ersten  Classen  zurück  und  ziehen  die  der  dritten  Classe  nur 
fQr  die  Richtung  ihrer  optischen  Axen  hinzu. 

Wenn  nämlich  jede  der  beiden  rechts-  und  linkscircularen  Wellec 
welche  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  und  Absorption  in  diesea 
Mitteln  fortpflanzen  können,  eine  particulare  Lösung  der  Differenti^' 
gleichungen  (I)  und  (II)  auf  p.  388  und  389  bilden ,  so  ist  die  all- 
gemeinere Lösung  offenbar  die  Coexistenz  von  beiden,  entsprecbcod  den 
Beziehungen : 


(I) 
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I  =  li  +  In        1?  =  i?i  +  1?« 

worin  unter  den  Particularausschl&gen  die  Ausdrücke  auf  p.  393  und 
394  zu  verstehen  sind. 

Denkt  man  sich  insbesondere  die  Amplituden  beider  Kreiswellen 
als  gleich,  so  wird  die  resultirende  Bewegung  der  Aethertheilchen  dar- 
gestellt durch: 

(1) 


{  =  a  [e     '  cos 


(rt  —  Siz)  -\-e   ^'co8(rt — Sj^)] 


2n: 


2dr 


s,  -j-  ÄO 


,    2« 


Darin  ist  abkürsungsweise  -y  Vq  = 

setzt,  und  bedeutet  z  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht. 
Und  da  für  £r  =  0  beide  Ausschläge  sich  resp.  auf: 

^  =  2Uco8rt,         iy  =  0 

reduciren,  so  entspricht  unserer  Voraussetzung  der  Fall,  dass  in  der 
£bene  ir  =  0  im  Inneren  des  Mediums  seitens  einer  spontan  ein- 
greifenden äusseren  Kraft  parallel  der  X-Axe  lineare  Schwingungen 
von  der  Amplitude  2  %  erregt  werden. 

Da  der  Theorie  zufolge  die  beiden  Differenzen  (Vi  —  v^)  und 
(Xi  —  X))  sich  wechselseitig  bedingen,  so  erscheint  das  bisher  übliche 
Verfahren,  von  der  letzteren  einfach  abzusehen,  nicht  mehr  gerecht- 
fertigt, sondern  bedarf  es  einer  eingehenderen  Untersuchung. 

Vorstehende  Ausdrücke  lassen  sich  zunächst  in  bekannter  Weise 
auf  die  Form  bringen : 

(2)  i  =  %cCos(ri  —  ir),        ij  =  «yC(w(re  — Xv)» 

und  f ör  Amplitudenyerhältniss  (fly/1ix^=tcmgh)  und  Phasenunterschied 
(d==Xx  —  Xy)  ergiebt  sich  leicht: 


(3) 


1  — 


2e 


-Oti  +  k«)» 


tang^  h  = 


e 


~akif 


+  e 


zryi^  cos  («i  —  Sj,)  ir 


1  +  — 


2e 


—  (*i  -»-  kf)  f 


e 


Ski« 


tangd  = 


-  —  a  kl  f      ^ 
e  —  e 


+  e 

—  9k,« 


iTävi  ^^  (*i  ""  *a)  ^ 


1 


2e~^i  -^^*      sin{8i  —8^)z 


Für  tang  Xx  selbst  erhält  man : 


c^) 


iang  Zx  =  ^r 


e     ^  stnsiz  +  e 


stn  S.2  z 


e   ^'co8Siz-\-e   ^'cosSfZ 
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Die  Bewegung  der  Aetbertheilclien  ist  demEnfolge  eine  ellip- 
tische, und  zwar  sind  die  Ellipsenaxen  nach  GrösseuTerhiltniss  nod 
Lage  mit  dem  Abstände  e  ver&nderlich.  Setst  man  das  AxenTerhÜt- 
niss  =  tang  F  und  beseichnet  ihren  Drehungswinkel  gegen  die  Axen 
der  Ebene  £  =  0  durch  A,  so  hängen  deren  Werthe  mit  den  tot- 
stehenden  (A,  d)  durch  die  früher  (Beilage  F)  aufgestellten  Beziehungen 
zusammen : 

tang  2Sl  =  tang  2hco8d, 
tang  2  F  =  tangd  sin  2  Sl, 


(11) 


Darin  giebt  zugleich  das  Vorzeichen  von  F  den  Sinn  der  jedea- 
maligen  Umlaufsbeweg^ng. 

Wir  wollen  zunächst  indess  die  Ausdrücke  (1)  bis  (4)  für  Strahlen 
von  wenig  verschiedener  Absorption  und  für  massige  Abstände  x  ds- 
durch  vereinfachen,  dass  wir: 

(5)  ki=k  -\-  d,        jfc,  =  *  —  « 

setzen  und  die  Exponentialfunctionen  nach  Potenzen  von  Ö  z  entwickeb, 
von  diesen  aber  bloss  die  ersten  beibehalten.  Es  reduciren  sich  dann 
die  Amplituden  auf: 


(6) 


«,  =      2«e       »      co8^±—hs 

2 

«y=— 2«e       «      8%n-^-—^ß 


ihr  Verhältniss  wird : 

(7  a)  lang  Ä  =  —  tang  ^^—~^  e, 

und  für  den  Phasen  unterschied  kommt: 

(7b)  "^^d^- L\s,-l)s^ 

welcher  Ausdruck  insbesondere  f ür  jer  =  0  in  den  Anfangswerth : 

^  '  ^  öl  —  «a  Vi  —  V, 

übergeht.     Endlich  erhält  man  noch : 

/«x    .  *        g|  +  g«  ^  Fl  (fei— t,)stti(si— s,)#        1 

(9)   fangt,  =  tang  -^  z  [l  -  ^^^(st  +  s,)^  cas4(öi-3>)  J 

Setst  man  jetzt  die  erstgewonnenen  Ausdrücke  in  die  Gleichnn- 
'^I)  ein,  so  kommt: 


tang2Slz=  —  tang(8i  — 8j)jr 
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V^^^^TTW^W^^ 


Stn{8i — 8f)M 


Oder  einfacher: 


*1-Ä, 


(10)  «=_£lz^^,       r=+^*. 

Für  schwach  ungleich  absorhirende  circular  polarisi- 
rende  Medien  ist  demnach  1)  der  Drehungswinkel  der 
Axen  der  entstehenden  Ellipse  der  Differenz  der  beiden 
Refractionscoefficienten  sich  zuordnenden  reciproken  inne- 
ren Wellenl&ngen  (v/k),  ist  ferner  2)  das  Verhältniss  dieser 
Axen  der  Differenz  der  beiden  Extinctionscoefficienten  sich 
zaordnenden  Absorptionen  (x/A),  und  sind  3)  Drehnngs- 
winkel  und  Axenverh&ltniss  der  Dicke  der  durchstrahlten 
Schicht  proportionaL  Damit  geht  denn  die  ursprünglich  gerad- 
linige Schwingung  in  immer  gewölbter  werdende  elliptische  über  und 
erf&hrt  so  eine  zunehmende  Depolarisation. 

Für  diejenigen  Strahlen  endlich,  für  welche  bereits  die  erste 
Potenz  Ton : 

kuh  —  ^  —  A 

▼emachlässigt  werden  darf,  schreibt  sich  kürzer: 


(11) 


bJtbg^Si'—Sf /  ,      «i  +  »j 


{=      2«e       «      cos^^-^gcos^rt'-^^^-^gJ 


In  diesem  ersten  Extremfall  bleiben  folglich  die  Schwin- 
gungen der  Aethertheilchen  linear  und  liegen  zugleich  auf 
einer  schraubenförmigen  Fl&che. 

Für   den    zweiten    Extremfall   wäre    dagegen  8i  —  s,  =  0, 

TP 

d  =  d^  =  —  und  damit  £1  =  0,  so  dass  diesmal  die  succes- 

siven  gleichgerichteten  Ellipsen  eine  völlig  andere  Fl&che 
bilden. 

Ich  habe  absichtlich  diese  Gegenüberstellung  markirt,  um  auf  das 
Einseitige  derjenigen  krystallographischen  und  chemischen  Anschauung 
hinzuweisen,  welche  die  Constitution  der  in  Rede  stehenden  unsym- 
metrischen Medien  als  eine  im  wörtlichen  Sinne  schraubenförmige 
ansieht. 
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194.  Erfahrungsresultate.  Wenden  wir  nunmehr  die  Tor- 
stehend  erhaltenen  Beziehungen  auf  die  Versuche  seihst  an  und  fähren 
zugleich  nach  Möglichkeit  diejenigen  Dispersionsausdrücke  in  sie  eio, 
welche  unter  den  Annahmen  I  (p.  390)  und  II  (p.  400)  entwickelt 
worden  sind. 

Was  zunächst  die  Erscheinung  der  Depolarisation  betrifft,  so  hi 
dieselbe  von  Dove  an  stark  gefärbten  Amethysten  entdeckt,  aber  in 
ihren  Einzelheiten  und  besonders  in  ihrer  Abh&ngigkeit  von  der  Farbe 
noch  kaum  studirt  worden.  D  o  v  e  0  hat  je  nach  der  Färbung  lud 
Dicke  der  Schicht  mit  Leichtigkeit  alle  Uebergänge  von  der  circnla»ii 
Polarisation  (*,/*,  =  od)  durch  die  elliptische  hindurch  zur  lineaRo 
(*i/A?f  =  1)  hin  verfolgen  können.  Ein  Blick  auf  die  Fig.  25  and 
26  lehrt,  dass  derartige  Beobachtungen  am  leichtesten  f&r  diejenigen 
Strahlen  gelingen  werden,  für  welche  die  Differenz  der  Befrmctiona- 
indices  im  Minimum  ist.  Dazu  giebt  die  zweite  der  Gleiohongen  (10) 
den  Satz:  Es  giebt  auf  der  Dispersionscurve  Punkte,  in  welehen 
die  Oscillationsbewegung  streng  linear  ist;  beim  Durch- 
gange durch  dieselben  kehrt  sich  der  Sinn  der  Umlaufs- 
bewegung  um. 

Die  von  der  Differenz  der  Refractionsindices  abhängige  Rotatioii 
der  Polarisationsebene  (Drehung  der  Ellipsenaxen)  ist  Gleichung  (10  a) 
zufolge  poöitiv  fftr  »j>Si  oder  v»>Vi.  Nun  haben  wir  p.  394  die 
Rechtsdrehung  als  positiv  genommen  und  dem  rechtscircularen  Strahle 
den  Brechungsindex  V|,  dem  linkscircularen  den  Index  Vf  sugelegt. 
Man  hat  folglich  den  Satz:  Die  Polarisationsebene  wird  nach 
rechts  oder  links  abgelenkt,  je  nachdem  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  rechts-  oder  linkscircularen  Welle  die 
grössere  ist. 

Was  ferner  das  Dispersionsgesetz  dieses  Rotationswinkelz  betrifft 
so  setzen  wir  zunächst  in  Ausdruck  (10  a)  die  früher  för  ein  einfaches, 
schwach  absorbirendes  Medium  erhaltenen  Differenzen  (v^  —  Vf)  ein 
und  nehmen  fortan  £r  =  1. 

Annahme  I  ergiebt  so  vermöge  Ausdruck  (23  a)  auf  p.  396: 

und  wenn  speciell  f^  den  Fall  verschwindend  kleiner  Depolarisatios 
noch  einfacher  geschrieben  werden  darf: 

(13)  ^--Vm  (A«_Ai).+j,U«  -^'  g{l)' 

80    entspricht    dem    der  Satz:     In    einem    einfachen  schwach 

*)  Dove,  Pogg.  Ann.  110,  p.  284,  1860. 
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depolarisirenden  Medium  ist  der  einer  bestimmtenFarbe 
entsprechende  Drebnngswinkel  der  Polarisationsebene 
dem Absorptionscoefficienten  des  Mittels  für  dieseFarbe 
(x/A)  genau  proportional. 

Um  die  letztgewonnene  Formel  auf  die  bisherigen  Beobachtungen 
ohne  specielle  Neuberechnung  derselben  anwenden  zu  können,  haben 
wir  sie  in  Rücksicht  darauf,  dass  diese  letzteren  gewissen  empirischen 
Reihen  entsprechen,  nach  Potenzen  von  k^  zu  entwickeln.  Zunächst 
erg^ebt  sich  so  für  Wellenlängen,  die  hinlänglich  weit  yon  einem  im 
Ultraviolett  angenommenen  Absorptionsmaximum  abstehen: 

Und  wenn  dann  mit  (B k^ —  C7^m)  multiplicirt  wird,  kommt  bei 
Beschränkung  auf  die  beiden  ersten  Glieder: 

Diese  Glieder  sind  bei  genügend  kleinem  g^  sofern  stets  —  B  C 

fii 

m' 
=  (ni —  1)  grösser  ist  als  —  C  =  {n^ —  1),  immer  positiv,  und  ihr 

fit 

GröBsenverhältniss  wird  auch  dadurch  wenig  berührt,  dass  noch,  der 

Ca achy 'sehen  Reihe  entsprechend,  mit: 

1  ß 

V  k^ 

multiplicirt  werden  muss.     So  erhält  dann  schliesslich  der  Drehungs- 
ausdruck (13)  die  definitive  Form: 

(14)  ß  =  -t(«  ^.^^....y 

Dieselbe  ist  identisch  mit  der  neuerlich  von  Boltzmann^)  auf- 
gestellten Dispersionsformel,  welche  sich  in  derXhat  bei  den  im  natür- 
lichen wie  im  magnetischen  Znstande  drehenden  Medien  ziemlich  gut 
bewährt  hat,  und  deren  Gonstanten  a  und  &  bisher  immer  gleiches  Vor- 
zeichen haben.  Was  den  relativen  Einflnss  derselben  betrifft,  so  findet 
bemerkenswerther Weise  LommeP),  dass  z.B.  für  die  Fraunho fern- 
sehe Linie  D  die  beiden  Glieder  des  magnetischen  Dreh ungs winkeis 
des  Schwefelkohlenstoffs  sich  ungefähr  verhalten  wie  3:1,  während 
sich  dieses  Verhältniss  für  die  nämliche  Linie  beim  Quarz  herausstellt 
wie  20  :  1. 


')  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  Jblbd.  p.  128,  1874.  —  ^)  Lommel,  Wied. 
Ann.  14,  p.  531,  1881  und  20,  p.  578,  1883. 
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Schreibt  man  endlich  Ausdruck  (13)  so; 

(15)         ^—  V  x«^^~  V    A«        a: 

und  substituirt  darin  die  durch  Yernaohl&Bsigung  ron  C*  entstehende 
genäherte  Dispersionsformel  (yergl.  p.  89): 

v>-.l  = jT, 

1  —  — 

so  erhält  man : 

in  Uebereinstimmung  mit  den  Rechnungen  Lommel's,  wahrend  be- 
kanntlich H.  BecquereU)  seine  Versuche  über  die  magnettache 
Rotation  in  das  wenig  yerschiedene  empirische  Nähemngsgeseta: 

^  —  C  ^, 

zusammengefasst  hat. 

Indem  ich  bezüglich  der  numerischen  Leistungen  der  rollstiadigen 
Formel  (13)  auf  eine  ausführliche  Untersuchung  im  zweiten  Theile 
dieses  Werkes  verweise ,  möge  hier  vorab  nur  bemerkt  werden ,  dass 
dieselbe  die  Rotationspolarisation  des  Quarz  zwischen  den  ftuBBersten 
bisher  erreichten  Grenzen  mit  grösster  Genauigkeit  darstellt,  und  dass 
der  Quarz  innerhalb  dieses  ganzen  Strahl ungsgebietes  einen  so  hohen 
Grad  von  Durchsichtigkeit  zeigt,  dass  seine  Reibungsconatante  ver* 
nachlässigt  werden  darf. 

Vergleichen  wir  schliesslich  mit  diesen  Resultaten  die  ans  An- 
nahme II  sich  ergebende  Formel: 

SO  ist  zwar  der  zweite  unterscheidende  Factor  empirisch  vielfach  nieht 
erheblich  von  der  Constanten  g  verschieden;  um  indess  mittelst  der- 
selben das  Verhalten  des  Qnarz  auszudrücken,  hätte  man  den  Coeffi« 
cienten  H  nahezu  unendlich  gross  zu  nehmen. 

Das  Drehungsvermögen  dieses  Krystalles  haben  Sorot  und 
Sa  ras  in')  zwischen  den  Fraunhofer*  sehen  Linien  A  und  i2  be- 
obachtet und  mit  Zunahme  der  Wellenlänge  den  Formeln  entsprechend 


1)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  90,  p.  1407,  1880;  BeibL  4,  p^  808, 
1880.  —  ^  Soret  und  Sarasin,  Oompt  rend.  83,  p.  818,  1877;  Pogg^.  Ann. 
157,  p.  447,  1877.  Vergl.  auch  onten  Theil  II. 
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abnehmend  gefunden.  Desains^)  hat  dasselbe  unter  A;iwenduDg 
strahlender  Wärme  sich  (bis  auf  Vs^)  weiter  yermindem  gesehen,  aber 
es  scheint  bei  diesen  Messungen  unbestimmt  geblieben  au  sein,  ob  sich 
etwa  schliesslich  der  Sinn  der  Rotation  umkehrt. 

Eine  solche  Umkehmng  aeigt  in  der  That  u.  a.  die  Weins&ure  als 
sogenannte  Dispersionsanomalie  *).  Während  man  bisher  genöthigt  war, 
diese  Erscheinung  auf  eine  Coexistenz  rechts-  und  linksdrehender 
Bestandtheile  zurüokaufübren,  lehrt  der  Verlauf  der  Curven  der  Fig.  25 
und  26,  dass  dieselbe  auch  möglich  ist  bei  einem  einfachen  Medium, 
und  Bwar  sowohl  nach  der  einen  wie  nach  der  anderen  Annahme. 

Um  ftber  diese  Cur?en  selbst  endgültig  entscheiden  au  können, 
dazu  wird  es  einer  Heranziehung  auch  der  stärker  absorbirenden 
Medien  bedürfen.  Schon  hat  neuerlich  Kundt')  die  Drehungswinkel 
dünner  durchsichtiger  Schichten  von  Eisen,  Kobalt  und  Nickel  unter 
dem  Einflüsse  möglichst  starker  magnetischer  Kräfte  numerisch  be- 
stimmen können.  Obwohl  genauere  Zablen  noch  nicht  Torliegen,  so 
ist  doch  bereits  constatirt,  dass  die  Rotationsdispersion  der  aufgeführten 
Metalle  für  die  untersuchten  Wellenlängen  anomal  Terläuft.  Entspricht 
hier  also  die  beobachtete  Strahlung  wahrscheinlich  dem  mittleren  Tbeile 
der  Fig.  25,  so  wird  vielleicht  die  in  Aussicht  gestellte  Fortsetzung 
der  Arbeit  die  Grenzen  derselben  noch  erweitem. 

Da  endlich  die  Differenzen  (vi  — Vf)  und  (Xi  —  x^),  wie  sie  sich 
aus  sämmtlichen  Formeln  dieses  Abschnittes  ergeben,  im  Wesentlichen 
proportional  sind  den  Factoren  v^  —  x'  —  1,  resp.  2 1/  x,  diese  letzteren 
sich  aber  parallel  der  Dichtigkeit  ändern,  so  hat  man  noch  den  allgemein 
gültigen  Satz :  Drehung  der  Polarisatiousebeue  undDepola- 
risation  verhalten  sich  nahezu  wie  die  Dichtigkeit. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  das  Axenverhältniss  der  resultirenden 
Bahnellipse  bisher  irrthümlicher  Weise  meist  gleich  Null  angenommen, 
resp.  vernachlässigt  worden.  Um  daher  einer  weiteren  experimentellen 
Untersuchung  desselben  eine  vollkommen  streng  theoretische  Grund- 
lage zu  geben,  behandeln  wir  noch  kurz  die  circulare  Reflexion  und 
Refraction. 


B.    üebergang  des  LioMes  zwischen  circular  und 
elliptisoli  polarlsirenden  Medien. 

« 

195.     Grundsätze.    Da,  wie  wir  gesehen  haben,  die  dieAether- 
kräfte  enthaltenden  Bewegungsgleichungen  für  die  circular  und  ellip- 


1)  Desains,  Compt.  rend.  84,  p.  1056,  1877.  —  *)  Landolt,  Ghem. 
Ber.  13,  p.2S29,  1880;  Beibl.  5,  p.  298,  1881.  —  >)  Kundt,  Wied.  Ann.  23, 
p.  228,  1884. 
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tisch  polaris!  renden  Medien  die  gleiche  Form  haben  wie  far  die  hoinoe- 
drischen  Medien,  so  befolgen  demnach  die  Linearcomponenten  der  in 
jenen  angenommenen  kmimmÜnigen  Schwingungen  wenigstens  der  Ein- 
wirkung des  Aethers  gegenüber  die  gleichen  Oesetse  wie  die  gerad- 
linigen Schwingungen  der  übrigen  Medien.  Gant  das  K&mliche  wird 
der  Fall  sein  bezüglich  des  Einflusses,  den  die  Aethertheilehen  der 
Grenzschichten  zweier  sich  berührender  Medien  auf  einander  aasübeo. 
Mit  anderen  Worten,  beim  Uebergange  des  lachtes  zwischen  eirenlar 
und  elliptisch  polarisirenden  Medien  werden  die  früher  ron  ona  auf- 
gestellten allgemeinen  Uebergangsbedingungen  ohne  jegliche  Aendernng 
oder  Erg&nzung  zur  Anwendung  kommen.  Dasselbe  gilt  daher  auch 
von  den  aus  letzteren  abzuleitenden  Schwächnngscoefficienten ;  erst  die 
in  diesen  vorkommenden  Attribute  v  und  x  werden  mittebt  der  jedes 
einzelne  Medium  als  solches  charakterisirenden  einzelnen  Bedingung»- 
gleich ungen  zu  bestimmen  sein  0*  Im  Folgenden  geben  wir  sunächst 
einige  einfache  Beispiele. 

196.  Die  circulare  (elliptische)  Reflexion.  Beschränken 
wir  uns  fortan  auf  senkrechte  Incidenz ,  so  schreiben  sich  die  Ueber- 
gangsbedingungen (p.  150)  kurz  wie  folgt: 

(I)  d^    .    d^r        d^a       dn    ,    drir  _driA    ^=0; 

de         dz         dz*     dz         dz        dz 

das  Coordinatensystem  ist  das  frühere. 

Wir  wollen  uns  das  erste  Medium  als  ideell  durchsichtig  denken, 
und  wenn  wir  dafür  der  Einfachheit  wegen  geradezu  den  freien  Aetber 
Buppouiren,  so  werden  sich  doch  die  abzuleitenden  Formeln  mit  Leich- 
tigkeit für  jedes  andere  praktisch  durchsichtige  Medium  verwendbar 
machen  lassen. 

Dies  Torausgesetzt,  haben  wir  für  eine  als  einfallend  gedachte 
circulare  Welle  die  Componenten: 

i  =  C08  2n  (^,—  7) 

ri=±stn2n[j^—jy 
forner  für  die  reflcctirte: 


(IIb) 


>)  Ketteier,  Wied.  Ann.  16,  p.  123,  1882.    Ebendiw.  18,  p.  660,  18«.'< 
und  24.  p.  119.  1885. 
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nnd  ffXr  die  durchgehende: 


(Ho) 


De    * 


,.=±iie-'-f-*,[2.(i,-:^)  -  I.] 


Die  Suhstitution  dieser  Aasdrüoke  in  Gleichungen  (I)  führt  zu 
vier  Bedingungen,  die  zu  je  zweien  identisch  sind.  Es  sind  die  näm- 
lichen, welche  auch  für  inactive  Medien  gelten,  und  welche  die  explicite 
Berechnung  der  Unhekannten  9t,  jD,  %rt  Zd  gestatten. 

Verweilen  wir  zuerst  hei  dem  reflectirten  Licht  und  gehen  den 
Attrihuten  desselhen  etwa  hei  eintretendem  rechtsciroularen  Licht  den 
Index  1,  hei  einfallendem  linkscircnlaren  den  Index  2.  Man  hat  als- 
dann nach  Ausdruck  (18)  auf  p.  231: 

2x« 
tangx,^  = 


(1) 


Und  lässt  man  endlich  linear  polarisirtes  Licht  einfallen,  dessen 
Schwingungen  der  X*Axe  parallel  sind,  so  entspricht  demselhen  die 
Superposition  zweier  gleich  intensiver,  entgegengesetzt  rotirender 
Kreiswellen : 

g  =  cos  {rt  —  sz)  +■  C08{rt  —  sz) 

ij  =  sinixt  —  sz)  —  8in{rt  —  sz)^ 


(III  a) 


2» 


wo  r  und  8  die  Bedeutung  hahen:    r  =  — ,  s 


2n 
X 


(III  b) 


Die  sich  ihr  zuordnende  Schwing^ngsbewegung  des  reflectirten 
Lichtes  ist  dann  darstellbar  durch  die  analogen  Ausdrücke: 

f  =  ^iCos{rt'\-8z^%i)'\'^tC08{rt-\-sz^Xi) 

71  ^=  ^isin{rt  -\-  $ z  —  x^)  —  ^iSin{rt-\-sz  —  x«)- 

Bringen  wir  letztere  auf  die  Form : 

(2)  i  —  %x  cos  (r  t  —  Xx\     1?  =  ?ltf  cos  (r  t  —  Xv)^ 

so  findet  sich: 

«•  =  «>  +  «»  +  2  9?!  ae,  cos  (X,  -  z») 
«;  =  «« -f  ay  -  2  %  «,  cos(xi  -  z,) 


(3) 


4    A     4     t        ^  ae»-«/ 


Das  refleotirte  Licht  ist  sonach  elliptisch  polarisirt,  und  setzt  man 
hei  bekanntem  Vi,Xi;  v«,  x^  die  Ausdrücke  (1)  hierin  ein,  so  erhält  man 


1 


432    Uebergang  zwischen  drcular  u,  elliptisch  polaris.  Medien. 

mit  Beihülfe  der  Gleichungen  (II)  auf  p.  424  anch  den  Drehongawinkel 
und  das  GröisenTerh&ltniBB  der  EUipsenazen. 

Dabei  möge  erw&hnt  werden,  das«  die  in  den  Ansdrftcken  (11  c) 
Torkommenden  Befractions-  und  Extinotionsooefficienten    nicht  bloss 
absolute ,  sondern  auch  relative  sein  können ,  so  dass  man  es  in  der 
Hand  bat,  8li  und  8I9  beliebig  klein  und  Xi  nnd  Xt  beliebig  gross  so  * 
machen. 

Hier  möge  die  Durohfilhrung  des  einfacheren  Falles  genügen,  dsss 
die  Differenzen  (Xi  —  Xi)  ^"^^  (^1  —  ^tj)  als  sehr  kleine  Grössen  be. 
handelt  werden  dürfen.     Man  hat  dann: 


(4) 


tangh  =     \^^  ^  =     \^^    ,  tang2h  = 


2K« 
iangd  = 


2» 

uCl  -"•  Olf 


oC\  ~—  <Kj 


Wir  woUen  jetzt  ein  gen&hert  durchsichtiges  und  ein  absorbirendes 
Medium  unterscheiden. 

1)  In  einem  nahezu  durchsichtigen  Medium  lässt  sich  «*  yer- 
nachl&ssigen;  die  Ausdrücke  (1)  geben  dann: 

^  V«— 1     •    **      *»        V«— 1\      X  V«  — 1/ 

Folglich  wird: 


2v% 


Vi — »,         V» — 1 
Nunmehr  siebt  man  mus  den  Gleichangen  (ü),  p.  424: 

Xi  —  «t  2vx 


(5) 


r= 


Vi- 

-V, 

Vi       v, 

V»- 

-I 

Vl- 

-V, 

\vi- 

1 

2vx  y 
f/«  —  1/ 

V-l  V,    .    /«i-"^  2vx  v' 


Für  durchsichtige  Medien  x  =  «i  =  X|  =  0  rednciren  sich 
Formeln  auf: 


(6) 


Ä  =  o,   r= 


_yi— y» 


V,  — 1 


so  dass  bei  der  senkrechten  Reflexion  an  ihnen  die  entstehenden  EllipaeD 
symmetrisch  liegen  zur  Einfallsebene. 

W&hrend   also   die  Drehung  der  Polarisationsebene 
seitens  des  inneren  Mediums  wesentlich  von  der  Diffe- 
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renz  der  Brechungsindices,  seine  Depolarisation  von  der 
der  Extinctionsindices  herrührt,  h&ngt  dagegen  die 
Drehung  derPolarisationsebene  des  ftnsaerlich  gespiegel- 
ten Lichtes  mehr  yon  der  Differenz  der  Extinctions- 
indices, die  begleitende  Depolarisation  mehr  von  der  der 
Refractionsindices  ab. 

Die  vorstehenden  Gesetze  haben  in  neuerer  Zeit  durch  die  von 
K e r r ^)  entdeckte  und  von  Gordon'),  Hall')  und  namentlich  von 
Eundt^)  verfolgte  Drehung  der  Polarisationsebene  des  an  einem 
Magnet  reflectirten  Lichtes  erheblich  an  Interesse  gewonnen.  Was 
insbesondere  den  hier  vorliegenden  Fall  der  Wirkung  eines  Magnetpoles 
bei  normaler  Incidenz  betrifit,  so  dürfte  aus  der  von  Kundt  hervor- 
gehobenen Leichtigkeit  der  Einstellung  des  Oculamicols  (ohne  Zu- 
ziehung eines  Compensators)  hervorgehen,  dass  der  zweite  Factor 
der  Ausdrücke  (5)  und  die  in  demselben  vorkommenden  Attribute  der 
Extinction  die  ausschlaggebenden  sind.  Betrachten  wir  daher  noch 
ein  stark  absorbirendes  Medium  von  der  Art  der  magnetischen  Metalle 
(Eisen,  Kobalt  und  Nickel). 

2)  Da  in  diesen  Medien  den  Versuchen  zufolge  die  beiden  Winkel 
Sl  und  r  stets  nur  klein  sind,  so  werden  wir  die  höheren  Potenzen  der 
Differenzen  {Vi  —  v^),  (Xj  —  Xj)  vernachlässigen,  dagegen  die  x*  ent- 
haltenden Glieder  beibehalten.    Setzen  wir  jetzt: 

fn  =  i/  +  a,      Xi=^x4-/J 

(  i;,z=|;  — a,       Xj  =  X  — /J, 
so  dass  folglich  ce,  /};  i/,  x  definirt  sind  durch: 

«  =  H^i  —  ^2)»    ß  =  H'^i'-  ^«) 

so  geben  die  Ausdrücke  (l)  und  (7)  ohne  Schwierigkeit: 

^1^  — ^2'  _  ^  [«(^'  •-  ^'—  ^)  +  /32'»^x] 
2 «2      ~"  [(v— l)'^  +  «'J[(v  +  l)*  +  x2J 
_      _  4[/3(v2  — x8  — 1)  — C6  2vx1 

^^  ^2  ~  (i;3  -I-  x2  —  1)8  4-  4  X2 

Daraus  leitet  man  schliesslich  ab: 


(8) 


tangd 


_    2[«(y«  — x^  — l)  +  /?2vx] 

[(v-l)*  +  x»Jl(v+l)«  +  x2] 
Qg  (y2  ^  x2  —  1)  +  /?  2  V  X        (yg  +  x«  ■—  l)g  +  4  x« 

/^  (V2  —  X«  —  1)  —  a  2  V  X  [(1/  —  1)»  H-X2]  [(!/+  1)2  +  X2] 


1)  Kerr,  Phil.  Mag  [5]  3,  p.321,  1877  und  5,  p.  161,  1878,  —  »)  Gordon, 
Phys.    treatise   of  Electricitv  and  Magnetimm  2,   p.    261.  —  •)  Hall,  Phil. 
Mag.  [5)  12,  p.  171,  1881.  —  *)  Kundt,  Wied.  Ann.  23,  p.  228,  1884. 
K  e  1 1  e  I  6  r ,  Theoretische  Optik.  28 
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Nun  seien  h  und  k=^tangd  entweder  mittelst  eines  Compenaators 
direct  gemessen  oder,  wenn  etwa  Si  und  P  unter  Beihülfe  eines  Viertel- 
undulationsblättchens  beobachtet  worden,  ans  diesen  mittelst  der 
Gleichungen  (II),  p.  424,  berechnet.  Ebenso  seien  die  Attribute  v,  x  des 
unmagnetischen  Znstandes  gegebene  Grössen.  Alsdann  lässt  sich 
abkürzungsweise  schreiben : 

und  da  hierin  ausser  a  und  ß  Alles  bekannt  ist,  so  ergiebt  sich: 

~  (BP—Ä  Q)  +  k(ÄR  +  BS) 

Diese  hier  besprochene  Methode  dürfte  wohl  die  einfachste  und 
einwurfsfreieste  sein ,  welche  die  optischen  Gonstanten  der  Magnete  zu 
ermitteln  gestattet. 

Wir  werden  an  anderer  Stelle  (§.  205)  auch  die  verwickoltere 
Erscheinung  bei  schiefer  Incidenz  wenigstens  für  durchsichtig  gedachte 
Magnete  zur  Darstellung  bringen,  lassen  indess  zunächst  im  Interesse 
der  Uebersichtlichkeit  einen  sich  mehr  an  das  Yorstebende  anschliessen- 
den Fall  folgen. 

197.  Die  circulare  Refraction.  Das  Licht  trete  von  einem 
ersten  Medium  aus  in  eine  planparallele  Schicht  eines  circular  polari- 
sirenden  Mediums  ein  und  kehre  nach  einer  zweimaligen  Brechung  in 
das  erste  Medium  wieder  zurück* 

Einer  einfallenden  circularen  Welle  entsprechen  diesmal  nach  Aus- 
drücken (48)  und  (50)  auf  p.  262  und  263  bei  senkrechter  Incidenz  die 
Ausdrücke : 


2(v,»  +  x,«)  +  (H-v,»  +  x,*)v, 


WO  ^,  z/j  die  Schwächungscoefficienten  der  äusseren  und  inneren 
Brechung  und  %,  Xi  die  zugehörigen  Phasenänderungen  sind.  ?er- 
nachlässigt  man  x^  und  specialisirt,  so  kommt: 


(9) 
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Ist  endlich  das  einfallende  Liebt  linear,  so  werden  die  Schwingun- 
gen des  austretenden  Strahles  dargestellt  dnrch : 

27t  27t 

Darin  ist  gesetzt  worden:    r  =  — ,  s  =  -r-  Vq»  ferner: 

Keduciren  wir  wieder  anf  die  Formen: 
(11)  I  =  ^xCOs(rt--z-),     n  =  ^yCOs(rt--Xy). 

so  findet  sich  diesmal: 

f  «•  =a«  +  ?L»-i-  2«, «, cos [(si  -s,);?  4.(^1  _  *,)] 

«; = a » +  « » — 2  ?ii  st,  cos  [(?, —Si)z  +  {»i  —  »3)] 


(12) 


Um  die  Attribute  der  AttstriitsellipBe  zu  erhalten,  mögen  bei  der 
Entwickelung  der  Exponentialfunctionen  der  Ausdrücke  (10)  nur  die 
ersten  Potenzen  von  ke  beibehalten  werden.  Alsdann  erh&lt  man 
nahezu : 

Und  sofern  ebenso  bei  der  Entwickelung  von  tangd  die  zweiten 
Potenzen  von  k  und  von  (Xi  —  Xj)  und  (Vi  —  Vj)  vernachlässigt  werden, 
kommt: 

V  \     V       v-\-l  k    / 

"^  Sm  [(81 -S,);r +  (*!-*,)] 

Demzufolge  geben  die  beiden  Formeln  (II),  p.  424,  genähert: 
[  ß  =  _  g  (Vj  _  v,)^  +  i  (*x-^,)] 

l  \        OC  '  V  1/  +  1/2  V         V  +  l 

Die  zweite  derselben  reducirt  sich  selbstverständlich  für  v  =  1 
auf  den   für  diesen  Fall  direct  gefundenen  Ausdruck  (10)  auf  p.  425: 

^1 — ^2  ^ 

=  — ~ —  z» 
2 

28* 
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In  der  enteren  hat  (^i  —  ^j)  den  Werth : 

(H)    ^,-.^,_--^|^__(^l---^_jj _-J. 

welcher  gleichfalls  für  i;  =  1  yersch windet. 

In  diesem  allgemeineren  Falle  sind  also  Drehangs- 
winkel  der  Polarisationsehene  und  Depolarisation  nicht 
mehr  einfach  der  Schichtendicke  proportional.  Zar  mole- 
knlaren  (resp.  magnetischen)  Drehung  nnd  Depolarisation  addirt  sich 
eine  Drehung  und  Depolarisation  der  Grenzflächen,  und  diese  Ab- 
weichungen erlangen  einen  um  so  grösseren  Einfluss,  als  die  unter- 
suchte Schicht  dünner  wird  ^). 

Eine  entsprechende  Behandlung  stark  absorbirender  Medien  würde 
für  die  praktische  Verwerthnng  kaum  weniger  verwickelte  Ausdrücke 
liefern,  als  es  die  ursprünglichen  Formeln  selbst  sind. 

198.  Unterschied  zwischen  der  molekularen  und 
magnetischen  Circularpolarisation.  Nachdem  wir  nunmehr 
Bewegungsgleichungen  und  Uebergangsbedingungen  der  hemiedrischen 
(asymmetrischen)  Medien  erledigt,  erübrigt  nur  noohi  dass  wir  in  Kürze 
auf  die  bisher  unberücksichtigt  gebliebene  Verschiedenheit  zwischen 
molekularer  und  magnetischer  Circularpolarisation  etwas  n&her  ein- 
gehen. 

Schon  p.  404  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  das  Vorzeichen  Yon 
tc  in  den  Grundformeln  (3)  unbestimmt  bleibe,  und  dass  folglich  bei 
völlig  fixirtem  F  die  Schreibarten  -\-  Ftc  und  —  Fw  den  Differential- 
gleichungen (II)  gleich  gut  entsprechen.  Die  erwähnte  Unsicherheit 
ist  dann  auch  in  alle  weiteren  P'ormeln  übergegangen;  sie  giebt  sich 
z.  B.  dadurch  zu  erkennen,  dass  in  manchen  nur  die  quadratische  Po- 
tenz von  IT  (neben  der  quadratischen  Potenz  von  F  oder  %)  vorkommt. 

Es  gilt  das  insbesondere  von  den  allgemeinsten  Gleichungen,  die 
wir  für  die  elliptisch  polarisirenden  (einaxigen)  Medien  erhalten  habeo, 
nämlich  den  Gleichungen  (40)  und  (41)  auf  p.  421.  Wir  wollen  in 
ihnen  jetzt  die  axialen  Brechungsindices  nx  und  fig  unendlich  wenig 
verschieden  nehmen  nnd  erhalten  so  die  möglichst  einfachen  Gesetze: 

(«J  —  n»)»  =  g«  w«  (n*  —  1)» 
(15  a) 


©'=©■= 


unc 

l  ZU 

ersterein 

die  Auflösung : 
.          nl-l 

1+8» 

1± 

—  1 
/»A 

N 

■=z 

3) 

(15 

N+fioX 

J)  Vergl.  auch  Voigt,  Wied.  Ann.  23,  p.  493,  1884. 
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Ob  ein  Krystall,  der  diesen  Gesetzen  wenigstens  näheruogsweise 
gehorcht,  thatsächlich  bekannt  ist,  mag  dahingestellt  bleiben,  jeden- 
falls erscheint  seine  Auffindung  wahrscheinlicher  als  die  eines  (ein- 
fachen) zweiaxigen  Krystalles  mit  elliptischer  Polarisation.  Die 
Gleichungen  (16)  sind  aber  keine  anderen  als  diejenigen,  die  wir  fär 
magnetisirte  Gläser  und  Flüssigkeiten  auf  p.  406  direct  abgeleitet 
haben,  und  damit  wäre  denn  ein  Medium  gefunden,  welches  die  Eigen- 
schaften der  molekularen  und  magnetischen  Gircularpolarisation,  soweit 
dieselben  bisher  mathematisch  definirt  sind,  in  sich  Tereinigte. 

Um  die  durch  Gleichung  (15  b)  dargestellte  Rotationsfläche  in 
einem  ihrer  Meridianschnitte  zu  construiren,  betrachte  man  in  ge- 
nähert durchsichtigen  Medien  ni  —  1  =  c  als  reelle  Gonstante  und 
behandle  etwa  «'  —  1  =  r'  als  Radiusvector  des  Polarwinkels  ^,  ent- 
sprechend der  Gleichung: 

/  =  — ^— . 

1   i  %C08^ 

Wäre  überdies  die  Gircularpolarisation  nur  schwach,  so  Hesse  sich 
genähert  schreiben: 

1  1     ,    nl  —  1  ^ 


n' 


m 


v% 


oder  bei  Einführung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  kürzer: 
(16)  r  =  io^  =  CJ^  ±  c'^cost, 

und  man  könnte  passend  C3'  zum  Radiusvector  r  machen.    Wir  wollen 
hier  im  Anschlüsse  an  den  Begriff  der  Wellenfläche  das  Letztere  thuu. 

Man  denke  sich  das  Medium 
beliebig  ausgedehnt,  ÄÄ*  (Fig.  27) 
sei  seine  Axe,  0  ein  beliebiger 
Punkt  derselben ,  und  um  densel- 
ben sei  die  Kreislinie  r  =  (o^  ge- 
zogen. Wir  behandeln  fortan  OÄ 
als  positive  Axe. 

Es  sei  ferner  OZ  ein  beliebi- 
ger Strahl,  der  durch  eine  auf  OZ 
senkrechte  Trennungsfläche  0  X  un- 
ter senkrechter  Incidenz  von  aussen 
her  in  das  Innere  eintrete,  und  für 
den  sonach  Propagations-  und  Ex- 
tinctionsrichtung  mit  OZ  zusammen- 
fallen.    Der  Schenkel  OZ  des   um 
'  0  drehbar  gedachten  rechten  Winkels 
ZOX  mache  mit  OÄ  den  Winkel  i\ 
Dies  vorausgesetzt,  erhält  man  nach  Gleichung  (16)  und  zwar  bei 
Beibehaltung  des  doppelten  Vorzeichens  des  letzten  Gliedes  derselben 
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die  in  Fig.  27  dargestellte  Zeichnung  0*  I^er  vollständige  Rotationskör- 
per hat  also  auf  jeder  seiner  beiden  Hälften  zwei  Mantelflächen,  welche 
alle  vier  auf  der  Aequatorialebene  BB^  in  einander  überfliessen.  Will 
man  aus  irgend  welchen  Gründen  nur  zwei  derselben  beibehalten,  so 
darf  man  mit  gleichem  Rechte,  d.  h.  ohne  den  geringsten  matiiema- 
tischen  Zwang  zum  Einen  oder  Anderen,  sowohl  die  Mantelflächen  a 
und  a\  &  und  5',  als  au<:h  die  Mantelflächen  a  und  h\  h  und  a*  einander 
coordiniren. 

Unterscheiden  wir  jetzt  die  molekular- krystallinische  und  die 
magnetische  Circularpolarisation.  Für  die  ersteren  Medien  denken  wir 
uns  um  die  Axe  OA  die  schraubenförmig  geordneten  plagiSdrischem 
Flächen  (d.  h.  diejenigen  Flächen,  mittelst  deren  sich  beim  Quarz  die 
rechtsdrehenden  Individuen  von  den  linksdrehenden  unterscheiden)  her^ 
umgelegt,  bei  den  anderen  umgebe  diese  Axe  eine  Magnetisirungsapirale 
von  bekannter  Stromrichtung,  und  werde  das  Medium  selbst  et^aa  als 
diamagnetisch  (positiv  drehend)  vorausgesetzt. 

Im  ersteren  Falle  mögen,  von  A  aus  gesehen,  die  Plagiederfiächen 
eine  rechtsgedrehte  Schraube  bilden,  im  zweiten  möge  der  Strom  die 
Axe  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  umkreisen. 

Fällt  dann  zunächst  die  Strahlrichtung  OZ  mit  der  positiven  Axen- 
richtung  OA  zusammen,  so  dass  ^  =  0  wird,  und  ist  unter  den 
beiderlei  Bedingungen  das  einfallende  Licht,  von  A  aus  gesehen,  rechts- 
circular  (22),  so  gilt  der  Erfahrung  zufolge  für  beide  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  Schnittpunkt  von  Axe  und  Mantelflache  a.  Und 
ebenso  gilt  zwischen  den  Grenzen  ^  =  0  und  ^  =  4:  90<>  die  voU- 
ständige  Mantelfläche  a.    Die  Theorie  verlangt  sonach: 

5  =  pos. 

Innerhalb  dieses  Bereiches  sehen  Beobachter  in  A  und  in  JZ' jede 
Rotation  in  demselben  Sinne  vor  sich  gehen. 

Ueberschreiten  wir  sodann  die  beiden  unteren  Quadranten,  so 
bleibt,  von  Z  aus  gesehen,  die  plagiödrische  Schraube  nach  wie  vor 
eine  rechtsgedrehte,  dagegen  fliesst  der  Strom  der  Bewegung  des  Uhr^ 
Zeigers  entgegengesetzt.  Von  dem  nämlichen  Standpunkte  aas  ist 
das  einfallende  Licht  stets  rechtscircular. 

Demnach  wird  im  Falle  des  Erystalles  der  Erfahrung  zufolge  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wieder  die  grössere,  so  dass  die  Mantel- 
fläche a!  zur  Geltung  kommt  (Fig.  281).  Dagegen  wird  für  das  Dia- 
magneticum  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  die  kleinere,  und  üitt 
sonach  die  Mantelfläche  l>  ein  (Fig.  28 II). 

Um  diese  Erfahrungssätze  mit  Gleichung  (16)  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen,  haben  wir  zwischen  den  Grenzen  ^  =  :]3  90^  und 


^)  Dieselbe  stimmt  zugleich  mit  der  Wellenfläche  der  bewegten  isotropen 
Medien  für  die  beiden  möglichen  Bewegungsrichtungen  überein. 
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ilf  =1  :^  tdO®  fOr  die  Bedingungen  I)  und  II)  folgende  Feststellung  zu 

treffen : 

I)    %w  =  po8.,  II)    gtr  =  neg. 

Dieselbe  bezieht  sich  zunftchst  nur  auf  das  Product  der  beiden  Factoren 
$  und  IV  und  nicht  auf  diese  selbst,  ßie  wird  dann  freilich  in  Rück- 
sicht auf  den  bekannten  Verlauf  von  cos  ^  durch  die  folgende : 

I)    g  ^=  neg.,  II)    g  ==  POB. 

ersetzt,  resp.  yervollständigt  werden  müssen. 

Der  hier  unter  der  Bedingung  I)  verlangte  Zeichenwechsel  von  ^ 
liegt,  wie  mir  scheint,  ganz  in  der  Natur  der  Sache  begründet. 

Sofern  hier  eben  die  beiden  Halbaxen  OÄ  und  OÄ'  ganz  gleich- 
werthigsind,  könnte  man  ja  auch  die  Winkel  tj^  von  OÄ'  ab  zählen,  da- 
bei ebenfalls  %  positiv  nehmen  und  die  Zählung  jedesmal  bei  ^  =  90^ 
abschliessen. 

Fig.  28. 


Cauchy,  Lommel  und  zum  Theil  auch  v.  Lang  haben  sich 
freilich  hiermit  nicht  beruhigt,  sondern  für  die  krystallinischen  Medien 
unter  Yerzichtleistung  auf  eine  rationelle  Erklärung  unser  Product  %w 
durch  das  bei  positivem  ^  stets  positiv  bleibende  ^w^  ersetzt. 

Wenn,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Möglichkeit  einer  Zusammen- 
fassung der  Gesetze  beider  Arten  von  Medien  in  der  geometrischen 
Unbestimmtheit  des  Vorzeichens  von  tv  zu  suchen  ist,  so  liegt  anderer- 
seits physikalisch  ihr  Unterschied  darin  begründet,  dass  bei  dem 
statischen  Aufbau  der  krystallinischen  Medien  zwei  auf  einander  fol- 
gende, unsymmetrisch  angeordnete  Träger  oder  Vermittler  der  Schwiu- 
gungsbewegung  und  damit  eben  die  Strahlrichtung  neben  der  Rotations- 
richtung in  Betracht  kommen,  während  in  den  dynamisch  beeinflussten 
magnetischen  Medien  ausschliesslich  die  einseitige  äussere  Wirkung 
durchschlägt. 
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Sorot >)  vertritt  daher  die  Meinung,  dass  man  für  die  £r^ 
klärung  der  ersteren  an  den  Ton  Mac  Cnllagh  benutzten  Differential- 
quotienten der  AusBchl&ge  nach  den  Componenten  (vergl.  p.  387)  fest- 
halten müsse.  Macht  man  in  seinem  Sinne  etwa  die  Richtung  OA  sur 
festen  positiven  Z-Axe^  so  geben  dann  zwar  für  die  Strahlrichtungeu 
^  =  0  und  if  =  180^  vermöge  der  Yertauschung  von  +  '  and  —  m 
rechtscirculare  und  linkscirculare  Drehung  mit  ungeänderter  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit in  einander  über,  aber  es  wachsen  dann  auch  in 
den  oberen  Quadranten  die  Amplituden  im  Sinne  der  Fortpflanzung 
bis  ins  Unendliche  an.  Solche  Symmetriebetrachtungen  passen  eben 
nur  auf  ideell  durchsichtige  Medien ,  die  es  in  der  Natur  nicht  giebt 

Hier  vielmehr,  wie  bei  den  absorbirenden  Medien  überhaupt,  sind 
nur  die  Vorgänge  innerhalb  des  Winkels  XZX'  (Fig.  27)  heranzu- 
ziehen; jenseits  der  Ebene  XX'  ist  gleichzeitig  jede  Form  von  Dis- 
continuität  möglich. 

Alles  Gesagte  dürfte  sich  demnach  in  die  folgenden  Sätze  zu- 
sammenfassen lassen: 

1)  Die  krystallisirten  (asymmetrischen)  Medien  setzen  ein  schraa- 
benformiges  Gefüge,  die  magnetischen  (isotropen)  Medien  einen  überall 
gleichen  rotatorischen  Antrieb  voraus. 

2)  Wenn  in  ersteren  bei  der  Fortpflanzungsrichtung  nach  A  za 
die  plagiSdrische  Schraube  von  links  nach  rechts  geht,  so  ist^  positiv, 
wenn  sie  dagegen  bei  der  Fortpflanzungsrichtung  von  A  ab  von  rechts 
nach  links  geht,  so  ist  ^  negativ. 

3)  In  den  magnetischen  Medien  ist  der  Sinn  der  Fortpflanzungs- 
richtung gleichgültig. 

Diese  Sätze  bilden  die  nothwendige  Ergänzung  zu  den  bezüglichen 
Differentialgleichungen ,  die  als  solche  nicht  die  Ursachen  der  Dreh- 
kräfte, sondern  nur  ihre  (theilweisen)  Wirkungen  darstellen. 

199.  Innere  circulare  Reflexion.  Was  jetzt  zum  Schiasse 
die  Reflexion  im  Inneren  circular  polarisir ender  Medien  betrifil,  so 
bleibt  darüber  nur  wenig  zu  sagen  übrig.  Beschränken  wir  uns  wieder 
auf  senkrechte  Incidenz,  so  ist  klar,  dass  der  Wechsel  der  Strahl- 
richtung, den  wir  uns  bisher  durch  eine  Verschiebung  der  Lichtquelle 
bewerkstelligt  dachten,  ebenso  gut  durch  eine  innere  Reflexion  be- 
wirkt werden  kann,  und  dass  daher  letztere  im  Ganzen  dasselbe  leistet 
wie  jene. 

Ist  daher  das  bezügliche  Medium  eine  drehende  krystallinische 
oder  amorphe  Substanz,  in  welcher  sich  eine  eingetretene  rechtscirculare 
Ereiswelle  mit  der  grösseren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gegen  die 


^)  Soret,  Arch.  des  sc.  phys.  [S]  11,  p.  412,  1884. 
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normale  Hinterfläche  hin  fortpflanzt,  so  wird  dieselbe  nach  der  Re- 
flexion mit  der  kleineren  Geschwindigkeit  denselben  Weg  zurücklegen. 
Entsprechendes  gilt  Ton  einer  eingetretenen  linkscircularen  Welle. 
Wären  endlich  beide  aus  einem  eingetretenen  Linearstrahle  entstanden, 
so  würde  auf  dem  Rückwege  die  auf  dem  Hinwege  bewirkte  Drehung 
der  Polarisationsebene  wieder  rückgängig  gemacht.  Hiemach  übersieht 
man  sofort  auch  die  Wirkung,  welche  eine  zweite  und  fernere  Reflexion 
ausüben  wird. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  ein  Diamagneticum ,  so  erhöht  jede 
Reflexion  den  Phasenunterschied  zwischen  den  entgegengesetzt  rotiren- 
den  Componenten  und  vergrössert  so  den  schliesslichen  Drehungs- 
winkel. 

Auf  eine  detaillirte  Untersuchung  der  entsprechenden  Schwächungs" 
coefficienten  glaube  ich  diesmal  verzichten  zu  sollen  ^). 


1)  Vergl.  darüber  Voigt,  Wied.  Ann.  22,  p.  237,  1884. 
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200.  Allgemeinste  Bewegnngsgleichungen.  Wit  stehen 
am  Abschlüsse  unserer  £ntwickelungen.  Nachdem  wir  der  Reihe  nach 
alle  in  der  Optik  vorkommenden  typischen  Medien  behandelt,  für  jedes 
die  ihm  zukommenden  Differentialgleichungen  aufgestellt  und  daraus 
die  für  dasselbe  charakteristischen  Einzelgesetze  abgeleitet  haben, 
wollen  wir  nunmehr  alle  diese  Typen  zu  einer  höheren  £linheit,  dem 
allgemeinen  optischen  Medium,  verschmelzen  und  dasselbe  durch  eine 
entsprechende  Zusammenfassung  der  bisherigen  speciellen  Gleichungen 
mathematisch  definiren. 

Es  genügt  dazu  die  einfache  Combinirung  zweier  bereits  ent- 
wickelter allgemeiner  Systeme,  nämlich  des  Systems  der  Gleichungen 
der  Aetherkräfte  auf  p.  321  und  des  Systems  der  Gleichungen  der 
Körperkräfbe  auf  p.  408. 

Man  erhält  so: 


m 


dt* 


-2*«'^C  =  e^,(|  +  &) 


+ 


(1) 


+ 


2[o.«'(fr+9'§')+b«««'(fV+9'7?^)  +  c«m'(fr+9'^')] 

...  dn 


dt* 


s 


m'^C=€//,(6  +  g,) 


+2  [«'K»'S'+9'^)+ 6.«' ('V+9'^)  +  c,«.'(t'r +9'|i^)} 
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(11) 


dt*       ■•"  dt* 


=  -  (rr 


+  9 


dt 


)  +  r('f-«S^) 


d 

d^t 

dt*       ^  dt 


Hierzu   treten   dann    noch   die   beiden   Incompressibilitätsbedin- 
g^ngen : 

fd|     ,    Sij      ,    dt 


(III) 


dx        dy 


+  ä!=« 


dx         dy        de 


VTas  die  (particulären)  Integrale  dieser  Gleicbungen  betrifft,  so 
▼erallgemeinem  wir  die  Ausdrücke  (II a)  und  (IIb)  auf  p.  301  und  (II  c) 
auf  p.  303  in  der  auf  p.  404  angedeuteten  Weise  zu  folgenden  Formen : 

ri  =e-«'[«,cos(<p-z,)  +  »»««(9  — Z«)] 
(IV a)    \  r,  =e-"[%cos(<p-Xy)  +  ^ySin{<p-Xy)] 


(IVb) 


(IV  0) 


I  g  =e-"i'H.cos{<p  —  x.)  +  ^.sin(<p  —  x.)], 
:  I'  =  e-»'[«;cos(9  — X«— ^  +  ^'xSin{(p  —  x^~J)] 
n'  =  e-" [%cos(ip  —  xv  —  ^)  4-  ^'ysin (9  —  Z»  —  ^)] 
r  =  e-"[«;cos(9  — z,-^  +  SÖ;sini<p--x.—^J)] 

für  die  transversalen  Componenten  der  Aether-  und  Körpertheilchen 
und: 

(  Si  =  e-"[<&:cos(<p-Xx-T)  +  ®is»n  (9  -  Zx  -  Ol 

ij.  =  e-  »'  [<&',cos  (9  -  Z»  -  0  +  »;«*■»  (9  -  Z»  -  0] 

S,  =  e-«'  [X  eos{ip-x.-l)  +  m  sin  (9  -  z.  -  ?)] 

für  die  longitudinalen  Componenten  der  ersteren.    In  allen  diesen  Aus- 
drücken ist  abkürzungsweise: 

8  =  -T-  (u'x  +  v'y  +  ic'«) 

9  =  2«(^y ^ y 

Indem  bezüglich  der  Bedeutung  der  einzelnen  Zeichen  auf  die 
einschlägigen  Abschnitte  verwiesen  werden  mag,  werde  hier  bloss  noch 
bemerkt,  dass  das  zu  Grunde  gelegte  Coordinatensystem  ein  ganz  be- 
liebiges ist.  Die  Winkel,  welche  die  Symmetrieaxen  der  einzelnen 
Molekular qualitäteu  mit  den  Coordinatenaxeu  bilden,  und  ebenso  dio' 
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GröBsenverhältnisse  dieser  Symmetrieaxen  sind  implicite  zugldick  mit 
den  Coefficienten  a,  b,  c  gegeben.  Diejenigen  Symmetrieaxen  insbeson- 
dere, welche  zugleich  als  Schraubenaze  auftreten,  haben  die  in  den 
Gleichungen  (II)  aufgeführten  Richtungscosinus  a,  &,  c. 

Auch  die  Richtungen  der  Extinctions-  und  Propagationsnormale 
sind  beliebig  ^). 

Sofern  man  schliesslich  das  Medium  nicht  als  ruhend,  sondern  als 
bewegt  ansieht,  so  hat  man  die  Schwingungsdauer  (T')  der  Körper- 
theilchen  von  der  der  Aethertheilchen  (T)  zu  unterscheiden.  So  lange 
dann  die  Translationsgesohwindiglceit  (g)  klein  bleibt  gegen  die 
innere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (Sl)  des  Lichtes,  so  lässt  sich 
nach  §.  54  und  147  schreiben: 

_=!___  cos*, 

wo  *  der  Winkel  ist  zwischen  Translationsrichtung  und  Strahl. 

201.  Die  üebergangsbedingungen.  Grenzen  zwei  so  de- 
finirte  Medien  (dieselben  als  ruhend  gedacht)  in  ebener  Trennungs- 
fläche  an  einander,  so  gelten  für  denUebergang  des  Lichtes  nach  §.116 
und  165  die  folgenden  vier  Gleichungen: 


(V) 


V 


di^ 


=  V 


d^i 


--!^  de  ~  -^^  de  '      ^  dt  '^  ^  dt 

^{dji_dt,\^^/d^_dt£\ 
^  \dj8         dx)        ^  \dz         dx) 

^\ds         dx)       ^\dz         dx) 


X  =   0 

y  =  0 
-e  =  ü. 


denen  wir  wieder  die  Incompressibilitätsbedingung : 


dl     dn 

dx        dy 


dt 


hinzufügen. 

Die  hier  yorkommenden  Schwingungscomponenten  beziehen  sich 
auf  die  einzelnen  Aetherausschläge  aller  in  demselben  Medium  co- 
existirender  Wellen  und  die  angehängten  Indices  resp.  auf  das  erste 
oder  zweite  Medium.  Das  Goordinatensystem  ist  so  gewählt,  doas  die 
Z-Axe  mit  dem  Einfallslothe  und  die  XIT- Ebene  mit  der  Trennungd* 
fläche  selbst  zusammenfällt. 

Die  Integrale  der  Gleichungen  (V)  haben  die  Form  der  drei  Aus- 
drücke (IV  a).    Und  da  neben  dem  einfallenden  Strahle  mindestens  ein 


^)  Es  dürfte  nicht  schwer   fallen ,   auch   die   auf  die  p.  279  besprochene 
Oberflächenwirkuug^  bezüglicheu  £rgäDzuDg8glieder  hinzuzufügen. 
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reflectirter  und  ein  gebrochener  Strahl  zu  unterscheiden  sind,  so  finden 
die  vorstehenden  Gleichungen  ihre  zur  Ermittelung  aller  Attribute  noch 
nothwendige  Ergänzung  in  den  beiden  folgenden  Normen: 

1)  Für  die  sich  den  Strahlen  als  den  Propagationsrichtungen  zu- 
ordnenden Normalen  (über  den  Winkel  zwischen  beiden  vergl.  p.  299) 
gilt  das  Hnygens^sche  Spiegelungs-  und  Brechungsgesetz. 

2)  Die  Extinctionsrichtungen  liegen  symmetrisch  zur  Trennungs- 
fl&che,  und  zwar  fallen  die  der  gebrochenen  Strahlen  mit  dem  Einfalls- 
lothe  selbst  zusammen. 

Dies  angenommen,  beziehen  sich  sonach  die  Differentialgleichungen 
(I)  bis  (V)  im  allgemeinsten  Falle  auf  zusammengesetzte  Medien, 
welche  doppelte  Brechung  und  doppelte  Absorption  zei- 
gen und  überdies  durch  Dispersion  der  Axen  und  Rota- 
tionspolarisation ausgezeichnet  sind.  Denkt  man  sich  aus 
denselben  beliebig  orientirte  Prismen  geschnitten  und  diese  mit  ein- 
ander zu  einer  beliebig  orientirten  Combination  verbunden,  so  können 
alsdann  sämmtliche,  einem  beliebigen  Einfallswinkel  ent- 
sprechende äussere  und  innere  Wellen  construirt,  die 
zugehörigen  Refractions-  und  Extinctionscoefficienten 
für  alle  Farben  bestimmt  und  endlich  bei  beliebigem 
äusseren  Polarisation 8 azimuth  die  Amplituden  und  Phasen 
aller  dieser  Wellen  berechnet  werden. 

Dies  scheint  mir,  abgesehen  von  der  Erklärung  der  Phosphorescenz 
und  Fluorescenz,  die  höchste  und  letzte  Aufgabe  zu  sein,  die  der  theo- 
retischen Optik  gestellt  werden  kann. 

Lässt  man  von  den  hier  aufgeführten  Eigenschaften  die  eine  oder 
andere  fallen,  so  vereinfachen  sich  natürlich  die  Gleichungen  (I)  und 
(II),  und  man  gelangt  dann  zu  den  früher  behandelten  Specialfällen 
zurück. 

202.  Einige  optische  Sätze.  Vielleicht  wird  es  manchem 
Leser  angenehm  sein,  wenn  wir  die  Hauptergebnisse  der  bisherigen 
Untersuchung  kurz  in  die  nachfolgenden  Sätze,  resp.  Thesen  zusammen- 
fassen. 

1)  Das  auf  den  ideellen  Gaszustand  reducirte  Refractionsvermögen 
eines  isotropen  Mediums  ist  constant. 

2)  Das  auf  den  ideellen  Gaszustand  reducirte  Absorptionsvermögen 
desselben  ist  gleichfalls  constant. 

3)  Das  Dispersionsvermögen  ist  von  der  Dichtigkeit,  folglich  auch 
Tom  Aggregatzustande  unabhängig. 

4)  Ausser  dem  Weltäther  giebt  es  in  der  Natur  keine  durchsich- 
tigen Medien;  das  sogenannte  durchsichtige  ponderable  Medium  ist 
daher  bloss  ein  ideeller  Grenzfall. 
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5)  Als  Bolober  aeigt  dasselbe  eioe  dreifache  Disoontinaität,  eine 
erste  beim  Durchgänge  der  Wellenlänge  durch  die  Eigenfarbe  der 
Körpert heilchen,  eine  zweite  für  die  Incidenz  des  Polarisationswinkele 
und  eine  dritte  für  die  des  Grenzwinkels. 

6)  In  den  absorbirenden  Medien  sind  Refractions-  und  Extinctlons- 
coefficient  vom  Einfallswinkel  abhängig. 

7)  In  allen  absorbirenden  Medien  beschreiben  die  schwingenden 
Theilchen  im  Allgemeinen  Ellipsen ,  die  schief  stehen  auf  der  Strahl- 
richtung. 

8)  Das  Incompressibilitätsprincip  ist  für  dieselben  selbst  mit  lon- 
gitudinal  elliptischen  Schwingungen  verträglich. 

9)  Dieses  Princip  ist  nicht  bloss  auf  die  Aethertheilchen,  Bondem 
auch  auf  die  Körpertheilchen  anzuwenden. 

10)  In  den  bewegten  einfach  brechenden  Medien  treten  Strahl 
und  Wellennormale  aus  einander. 

11)  In  den  absorbirenden  isotropen  (ruhenden)  Medien  fallen 
Strahl  und  Normale  zusammen,  obwohl  bei  Yariirung  des  Einfalls- 
winkels die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (und  Absorption)  sich  ändert, 

12)  Da  zwar  in  den  absorbirenden  anisotropen  Medien  alle  Attri- 
bute mit  der  zur  Strahlrichtung  gewählten  Molekelreihe  variirenf  längs 
einer  solchen  aber  andererseits  vom  Einfallswinkel  abhängen,  so  fallt 
für  dieselben  der  übliche  Begriff  der  „Wellenfläche''  fort. 

13)  In  diesen  Medien  treten  zwar  Strahl  und  Normale  aus  ein- 
ander, doch  ist  die  Normalrichtung  nicht  mehr  aus  der  Umhüllongs- 
theorie  abzuleiten. 

14)  Sofern  also  diese  Umhüllungstheorie  nur  beschränkt  giütig 
ist,  verliert  sie  viel  von  ihrer  früheren  Bedeutung. 

15)  In  den  anisotropen  durchsichtigen  Medien  stehen  die  Schwin- 
gungen senkrecht  auf  der  Strahlrichtung  und  nicht  auf  der  Normal- 
richtung. 

16)  Die  Uebertragung  der  lebendigen  Kraft  des  Lichtes  erfolgt 
parallel  der  Strahlrichtung  in  unendlich  engen  Röhren,  die  sich  gegen- 
seitig nicht  stören. 

17)  Die  Richtung  des  vollen  Aetherdruckes  dagegen  ist  parallel  der 
endlich  ausgedehnten  Wellebene  und  sonach  senkrecht  auf  deren  Normale. 

18)  Der  Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale  ist  nämlich  kein 
anderer  als  der  Winkel  zwischen  dem  vollen  Aetherdruck,  dessen  Com- 
ponenten  in  Verbindung  mit  den  Gomponenten  der  von  den  Körper^ 
theilchen  ausgehenden  Druckkräfte  die  axialen  Beschleunigungen  be- 
wirken, und  dem  transversalen  Bruchtheile  desselben,  der  in  der  Form 
der  Aetheramplitude  sichtbar  in  die  Erscheinung  tritt. 

19)  In  der  allgemeinen  Theorie  der  anisotropen  Medien  sind  ent- 
sprechend neben  Strahlen  ohne  Dichtigkeitsänderungen  solche  mit 
maximalen  Dichtigkeitsänderungen  heranzuziehen. 
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20)  In  den  durchsiclitigen  linear  polarisirQnden  anisotropen  Medien 
erfolgen  die  extraordinären  Schwingungen  im  Hauptschnitte,  die  ordi- 
nären senkrecht  auf  demselben. 

21)  Jede  Doppelbrechung  ist  verbunden  mit  Doppelabsorption, 
und  zwar  ist  das  optisch  eiuaxige  Medium  immer  dichroitisch ,  das 
optisch  zweiaxige  trichroitisch. 

22)  Die  Differentialgleichungen  eines  circular  polarisirenden  irre- 
gulären Ery  staHes  (Grenzfall)  und  eines  isotropen  Diamagneticums  sind 
der  Form  nach  identisch. 

23)  Symmetriebetrachtungen  auf  Grund  eines  Zusammenfallens 
der  XF- Ebene  mit  einer  wellenerregenden  Ebene  (Lichtquelle)  sind 
nur  in  ideell  durchsichtigen  Medien  denkbar. 

24)  Rationell  ist  nur  eine  Eintheilung  der  anisotropen  Medien  in 
drei  Classen. 

25)  Huygens'sches  Princip  und  Uebergangsbedingungen  sind 
einander  coordinirt ;  es  ist  folglich  unrichtig,  ersteres  aus  letzteren  ab- 
leiten zu  wollen, 

26)  Die  Extinctionsrichtungen  stehen  immer  symmetrisch  zum 
Einfallslothe,  sie  fallen  entweder  mit  demselben  zusammen  wie  bei  der 
Brechung  oder  werden  unter  dem  Einfallswinkel  gespiegelt. 

27)  Die  Anwendung  des  Huygens' sehen  Princips  (auf  die  Pro- 
pagationsrichtungen)  verlangt  endlich  ausgedehnte  Wellebenen,  die 
der  Grenzgleichungen  dagegen  unendlich  dünne  Strahlcylinder, 

28)  In  die  Uebergangsbedingungen  geht  eben  nicht  die  Normal- 
richtung, sondern  die  Strahlrichtung  ein. 

29)  Schwingungsebene  und  Polarisationsebene  stehen  senkrecht 
auf  einander. 

30)  Die  Totalreflexion  wie  die  gewöhnliche  Reflexion  der  durch- 
sichtigen Medien  sind  ein  specieller  Fall  der  sogenannten  MetaUreflexion 
der  absorbirenden  Medien. 

31)  Diese  Unterordnung  hat  nicht  bloss  eine  formelle,  sondern 
auch  eine  wesentlich  materielle  Bedeutung. 

32)  Die  Anwendung  cömplexer  Formeln  in  der  Physik  ist  nur  als 
Nothbehelf  gerechtfertigt,  aus  Bequemlichkeitsgründen  meistens  zu  ver- 
^rerfen  und  niemals  als  endgültig  anzusehen. 

Mit  vorstehenden  Sätzen,  die  sich  begreiflicher  Weise  nur  auf 
Punkte  beziehen,  welche  für  die  hier  vorgetragene  Theorie  charak- 
teristisch sind,  möge  es  sein  Bewenden  haben.  Denselben  lassen  sich 
noch  die  auf  p.  85  und  294  formulirten  Prämissen  hinzufügen. 
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Einige  Bemerkungen  sur  elektromagnetischen 


I  Lichttheorie. 


203.  Grnndhegriffe.  Man  hat  hekanntlich  in  jüngster  Zeit 
den  Versuch  gemacht,  die  in  diesem  Werke  entwickelten  Gesetze  der 
Fortpflanzung  und  des  Ueherganges  des  Lichtes,  anstatt  auf  elastische 
Schwingungen,  auf  elektromagnetische  Vorgänge  zurückzufuhren.  Die 
Anhänger  dieser  Richtung  nehmen  zum  Theil  keinen  Anatand,  der 
elastischen  Optik  die  bisherige  Führerschaft,  die  ihr  sonst  aOseitig  xo- 
gestanden  wurde,  geradezu  abzusprechen  und  dieselbe  auf  die  Elek- 
tricitätstheorie  zu  übertragen ').  Sehen  wir  denn  zu ,  welcher  Art  die 
optischen  Leistungen  sind,  welche  die  neue  Grundanschauung  bis  jetzt 
geboten  hat. 

Die  zuerst  von  Maxwell')  aufgestellte  und  besonders  von  ▼.  H  e  I  m  > 
holtz')  fortgebildete  elektromagnetische  Lichttheorie  beruht  bekannt- 
lich auf  den  beiden  Sätzen,  dass  erstens  die  Fortpflanzungragescbwin- 
digkeit  des  Lichtes  im  Welträume  gleich  sei  dem  VerhftltniBse  des 
elektrodynamischen  und  elektrostatischen  Maasses  der  Elektricitlt^  und 
dass  zweitens  das  Quadrat  des  Brechungsindex  gleich  sein  soll  dem 
Verhältniss  zweier  dielektrischer  Polarisationen. 

Im  Uebrigen  basiren  die  theoretischen  Entwickelangen  dieses 
Systemes  y.  Helmholtz  zufolge^)  auf  Vorstellungen,  die  jede  Art  too 
Reibung  und  folglich  auch  tou  Absorption  ausschliessen.  Ebenso  fehlt 
denselben  wenigstens  zur  Zeit  noch  der  Begriff  der  Dispersion. 

Was  den  zweiten  der  hier  aufgeftdirten  Sätze  betrifft,  so  ist  der- 
selbe zwar  anfangs  Yon  enthusiastischen  Experimentatoren  mehrfach 
bewiesen  worden,  er  wird  indess  durch  die  neueren ,  mit  grösster  Um- 
sicht und  Sorgfalt  durchgeführten  Messungen  Quincke^s^)  keines- 
wegs in  irgend  zufriedenstellender  Weise  bestätigt.  Andererseits 
lässt  sich  diesem  Satze  seitens  der  elastischen  Optik  ein  zuerst  Ton 
W.  Seilmeier ^)  ausgesprochener  Satz  gegenüberstellen,  der  Satz  nftm- 
lieh ,  dass  die  brechende  Kraft  (n'  —  1)  gleich  ist  dem  Verhältnisse 
der  seitens  der  Körper-  und  Aethertheilchen  geleisteten  Arbeiten. 
Hat  insbesondere  der  Aether  z.  B.  für  die  Grenz  weilenlänge  X  =  (^ 
an  den  mitschwingenden  Körpertheilchen  keine  Spannkraflearbeit  zu 
leisten,  so  dass  nur  deren  actuelle  Energie  gesteigert  wird,  so  Usst 


^)  Tamlirz,  Die  elektromagnetische  Tbeorie  des  Lichtes.  Leipzig  1883, 

JLl.  —  ')  Maxwell,  Treatise  on Elektricity  and Magnetism.  OxfordlSTS." 
)  V.  Helmholtz,  Crelle*8  Joam.  72.  —  *)  ▼•  Helmholt«,  Wied.  Ann.  17, 
p.  58,  1882.  —  B)  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  p.  728,  1883.  —  *)  Sellmeier, 
Vogg.  Ann.  145,  p.  399  u.  520,  1872. 
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sich  die  brechende  Kraft  und  mit  ihr  das  Quadrat  des  Brechnngs- 
index  auch  als  ein  Verhältniss  zweier  lebendiger  Kräfte  deuten,  ent- 
sprechend den  Gleichungen  (yergl.  p.  90): 


n' 


m«« 


Diese  Sätze  sind  bekanntlich  im  Allgemeinen  identisch  mit  dem 
ersten  Hauptsatze  der  hier  Yorgetragenen  Dispersionstheorie. 

Wenn  hiemach  die  Licht-  und  Elektricitätsbewegung  nicht  bloss 
im  reinen  Aether,  sondern  selbst  in  den  aus  zusammenschwingenden 
Aether-  und  Körpertheilchen  bestehenden  ponderablen  Medien  derart 
gleich  erscheint,  dass  man  dielektrische  Polarisation  und  mechanische 
Arbeit  identificiren  zu  dürfen  scheint,  und  dass  man  in  letzteren  die 
totale  dielektrische  Polarisation  als  aus  einer  der  Aethertheilchen  und 
einer  der  Körpertheilchen  zusammengesetzt  betrachten  darf,  so  stehen 
freilich  die  von  der  elektrometgnetischen  Theorie  formulirten  Grenz- 
bedingungen hiermit  in  Widerspruch. 

Bevor  wir  auf  denselben  näher  eingehen,  möge  noch  daran  erin- 
nert werden,  dass  die  neue  Licbttheorie  bis  jetzt  wenigstens  (ebenso 
wie  die  bisherige  Theorie  der  Leitungswärme)  die  Bewegungen  des 
Aethers  und  die  der  Molekeln  nicht  zu  sondern  vermag,  und  dass  sie 
folglich  unsere  beiden  Systeme  von  Di£Ferentialgleichungen  wieder  auf 
ein  einzigea^reducirt. 

Man  könnte  vielleicht  mit  einigem  Recht  vermuthen,  dass  die  in 
Rede  stehende  Doctrin  sich  vor  allen  auf  eine  Bearb^nng  der  drei 
Hauptaufgaben  der  sogenannten  Elektro  -  Optik  concentrirt  und  sich 
erst  durch  erfolgreiche  Lösung  derselben  zur  prätendirten  Führerschaft 
aufgeschwungen  habe.  Die  erste  dieser  Aufgaben,  die  von  Kerr^) 
entdeckte  Doppelbrechung  der  Flüssigkeiten,  ist  indess  meines  Wissens 
bisher  ignorirt  worden,  die  zweite,  die  Rotationspolarisation  der  mag- 
netischen Medien,  ist  nicht  von  Maxwell,  sondern  von  Lommel 
und  mir  erledigt  worden.  Und  was  die  dritte,  die  elektromagnetische 
Drehung  des  äusserlich  gespiegelten  Lichtes  betrifft,  so  scheint  auch 
sie  nach  den  erfolglosen  Bemühungen  Fitzgerald's  (vergl.  unten) 
auf  die  Aushülfe  der  neueren  elastischen  Optik  angewiesen  zu  sein. 
Wenn  dafür  freilich' u.  A.  der  Fi  ze  au 'sehe  Versuch  über  die  Mit- 
fühnmg  des  Aethers  eines  bewegten  Mediums,  allerdings  in  einer  wohl 
für  Fresnel  und  Fizeau  unerwarteten  und  unannehmbaren  Weise 
erklärt  wird,  so  dürfte  das  eine  recht  missliche  Entscbädigung  sein. 


1)  Kerr,  Phü.  Mag.  [5]  9,  p.  159,  1880. 
K  e  1 1  e  1  e  r ,  Theoniiteho-  Optik.  29 
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204.  Die  Uebergangsbedingungen.  Wenden  wir  uns  hier- 
nach EU  den  Grenzgleichnngen  der  elektrisoben  Theorie  und  damit 
zngleioh  zn  dem  oben  erwähnten  Widersprnob,  so  giebt  es  in  derselben 
eine  doppelte  Richtung.  Die  von  Maxwell  begründete  englische 
—  und  als  deren  Vertreter  darf  man  u.  A.  Glazebrook  *)  und  Fits- 
gerald')  ansehen  —  kommt  zu  dem  Resultat,  dass  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  mit  der  Schwingungsebene  zusammenfallt.  Dagegen 
gelangt  Lorentz')  auf  Grund  der  Bewegungsgleichungen  y.  Helm- 
holtz's  zu  der  Folgerung,  dass  Polarisationsebene  und  Schwingnngs- 
ebene  auf  einander  senkrecht  stehen. 

Auf  die  theoretische  Begründung  dieser  Grenzgleichnngen  gehe 
ich  hier  nicht  ein.  Lorentz  giebt  ihnen  für  zwei  beliebige  sich  be- 
rührende Medien  und  für  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene 
folgende  Form: 

1  +  «1  _  <h 


«1 


(1  — (ki)viC08ai  =  a^i^cosot^. 


Darin  bedeuten  1,  Oj,  o^  die  Amplituden  des  einfallenden,  gespie- 
gelten und  gebrochenen  Lichtes,  ai  und  o^  Einfalls-  und  Brechungs- 
winkel, Vi  und  Vi  die  entsprechenden  Geschwindigkeiten.  Endlich 
sind  £i,  £3  die  Dielektricitätsconstanten,  für  welche  die  Beziehung  gilt: 


£1 


V. 


2 


n' 


Denkt  man  sich  als  erstes  Mittel  den  Weltather  (hi  =  1)  und 
identificirt  man  für  denselben  die  elastischen  und  elektromagnetischen 
Schwingungen,  so  lassen  sich  die  Grenzgleichungen  Glazebrook^ s 
mit  denen  vonXorentz  folgendermaassen  zusammenstellen: 


• 

sss 

Glazebrook 

Lorentz 

da   +  Äa   = 

aa 
n 

aa 

€«  -  9?,  = 

aa  cos  r 
«3  cos  e 

aa  cosr 
neose 

^  +  ^P  — 

üp  cos  T 
n  cos  e 

ttp  cos  r 
n*  cos  e 

6p  —  «Rp  = 

ap 

Op 

n 

*)  Glazebrook,  Phil. Mag.  Jane  1881,  p.  397.  —  «)  Fitzgerald,  PbiL 
Trans.   1880.  —  »)  Lorentz,  Schlömilch's  Zeitachr.  f.  Math.  22,   BeiW.  1 
p.  92,  1877. 
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Dabei  bemerke  ich,  dass  ich  bezüglich  letzterer  Kurze  halber  die 
von  Lorentz  durchgeführte  Ca uchy* sehe  Form  (vergl.  p.  273)  durch 
die  Fresnerscbe  ersetzt  habe.  Was  endlich  die  entsprechende 
Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  betrifft,  so  hat  dieselbe  in  beiden 
Systemen  die  identische  Form: 

g.      ^,^a'  sinrcasr 
n*  sin  e  cos  e 

Wenn  es  nun  nach  den  Ausführungen  dieses  Werkes  keinem 
Zweifel  unterliegt,  dass  die  Gleichungen  Glazebrook's  für  die  heutige 
elastische  Optik  unannehmbar  sind,  so  werden  andererseits  die  von 
Lorentz  gegebenen  mit  denen  der  letzteren  identisch,  sobald  man 
setzt : 

T  =  S>. 

Damit  wird  dann  aber  die  dielektrische  Amplitude  (a)  von  der 
elastischen  Amplitude  (3))  begrifflich  yerschieden. 

Angesichts  der  hier,  wie  ich  meine,  hervortretenden  principiellen 
ünYersöhnlichkeit  der  elektromagnetischen  Theorie  in  ihrer  jetzigen 
Gestalt  mit  der  elastischen  und  in  Anbetracht  dessen,  was  diese  durch 
Aufnahme  des  Sellmeier' scheu  Princips  gewonnen  hat,  kann  ich  in 
ersterer  kein  System  erkennen,  wekhes,  wie  kürzlich  ge&ussert  worden 
ist,  von  manchen  Schwierigkeiten  der  Undulationstheorie  frei  wäre. 
Nimmt  man  in  der  That  von  dieser  die  Dispersion  und  Absorption 
und  gar  noch  die  Polarisation  fort,  dann  bleibt  doch  eigentUoh  wenig 
übrig,  was  zu  Schwierigkeiten  Anlass  geben  könnte.  Ich  hege  viel- 
mehr die  Ueberzeugung,  dass  die  Geschichte  der  elektrischen  wie  der 
optischen  Schwingungen  auch  einst  Sellmeier's  Namen  verzeichnen 
werde,  ja  dass  unsere  Fortschritte  in  der  Erkenntniss  des  Wesens 
der  Elektricität  davon  abhängen,  ob  es  gelingen  wird,  die  elektrische 
Action  des  Aethers  von  der  der  ponderablen  Materie  der  Leiter  zu 
trennen. 

Wenn  es,  wie  p.  275  erwähnt,  Lorentz  gelungen  ist,  die  Gau- 
chy'sche  Zutbat  zu  den  Fr esneT sehen  Intensitätdormeln,  die  sich 
gegenwärtig  in  der  strengen  optisch -elastischen  Theorie  unmöglich 
mehr  halten  lässt^  durch  elektromagnetische  Gombinationen  zu  re- 
produciren,  so  ist  seitdem  in  dieser  Richtung  auch  der  weitere  Schritt 
gethan,  die  Gauchy'scbe  Reflexionstheorie  der  isotropen  Medien  zu 
einer  auch  die  anisotropen  umfassenden  zu  erweitem.  Nach  Lorentz 
und  Tnmlirz  erfolgen  die  extraordinären  Schwingungen  in  der  Ebene 
des  Hauptschnittes,  während  sie  selbstverständlich  nach  Glazebrook 
auf  derselben  senkrecht  stehen ;  nach  beiden  Annahmen  liegen  sie  (was 
oben  für  das  consequente  FresneTsche  System  als  unmöglich  dar- 
gestellt wurde)  in  der  Wellebene  selber. 

Ö9* 
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Wenn  wir  Bchliesalich  in  der  elektromagnetischen  Licbttheorie 
sogar  Untersuchungen  begegnen  über  die  Metallreflexion  der  absor- 
birenden  Medien,  nnd  wenn  dort  wieder  in  bekannter  antiqnirter  Weise 
complexe  Fnnctionen  eine  ausgiebige  Yerwendnng  finden,  so  mnss  ich 
diesen  Arbeiten  einstweilen  jede  Concnrrenzfllhigkeit  mit  den  Ergeb- 
nissen der  elastischen  Optik  absprechen  ^). 

Ziehen  wir  jetzt  aus  vorstehender  Umschau  in  Verbindung  mit 
dem  Inhalte  dieses  Werkes  das  Facit,  so  dürfte  meines  Erachtens  Fol- 
gendes  feststehen:  Erstens,  dass  die  Elasticit&tstheorie  des  Lichtes 
in  der  ihr  von  mir  gegebenen  Fassung  keinerlei  wesentliche  Lücke 
mehr  aufweist,  dass  aber  auch  zweitens,  falls  die  gewiss  nicht  un- 
wahrscheinliche Annahme  einer  mehr  oder  minder  grossen  Aehnlich- 
keit  oder  gar  Identität-  von  Lichtstrahlen  und  elektrischen  Strömen 
sich  als  unabweisbar  herausstellen  sollte,  die  Folgerungen  der  einen 
Grundanschauung,  anstatt  denen  der  anderen  principiell  zu  wider- 
sprechen, dieselben  vielmehr  fordern  werden,  —  und  dass  wobl  auch 
drittens  die  von  mir  aufgestellten  speciellen  wie  allgemeinen  Gesetze 
nach  der  einen  wie  nach  der  anderen  AufPassung  werden  bestehen 
bleiben. 

205.  Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  gespiegelten  Lichtes.  Die  von  Korr  ent- 
deckte und,  wie  schon  p.  433  angeführt,  von  Gordon  und  Kandt 
experimentell  verfolgte  Drehung  der  Polarisationsebene  eines  an  einem 
Magneten  reflectirten  linear  polarisirten  Lichtstrahles  hat  Fitsge- 
rald')  mittelst  der  Max  well 'sehen  Theorie  zu  begrflnden  geerucbt. 
Wir  wollen  im  Folgenden  in  Erg&nzung  des  §.  196  Gesagten  die  Re- 
flexion des  Lichtes  an  einem  durchsichtigen  Magnet  (und  auf  einen 
solchen  scheint  sich  jene  Theorie  beschränken  zu  müssen)  von  anBerem 
Standpunkte  ableiten  ')•  Dabei  werde  vorausgeschickt,  dass  gemfiss  der 
früheren  Entwicklung  (p.  406)  in  den  magnetischen  Medien  die  be- 
ständigen Schwingpingen  Kreise  sind,  und  dass  für  die  beiden  linearen 
Componenten  derselben  die  n&mliohen  Ue]>ergang^beding^gen  geltoi 
wie  für  die  homofidrischen  Medien  (p.  429). 

Dies  angfenommen,  denke  man  sich  unter  irgendwelchem  Winkel 
zur  Axe  eine  spiegelnde  Fläche  angeschliffen.  Wir  wollen  Haaptschnitt 
und  Einfallsebene  zusammenfallen  lassen  und  zunächst  parallel  letz- 
terer eine  gegebene  Schwingfung  von  der  Amplitude  (Sp  und  unter 
dem  Einfallswinkel  e  voraussetzen.  Man  zerlegte  dp  in  zwei  Partial- 
amplituden  6p  und  Sp  und  denke  sich  senkrecht  zu  beiden  zwei  ent» 


^)  Ueber  einen  Versuch  der  Erklärung  der  Dispersion  vergL  Lorenti, 
Wied.  Ann.  9,  p.  655,  1880.  —  *)  Fitzgerald,  Proc.  Boy.  8oc  28,  p.  23«, 
1879;  Beibl.  8,  p.  819,  1879.  —  ')  Yergl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  660, 
1883,  nnd  24,  p.  124,  1885. 
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gegengesetzt  gleiche  Amplitaden  @^  and  Qg,  deren  Phase  um  90<)  gegen 
die  der  beiden  ersteren  differire.  Zwischen  den  genannten  Grössen 
bestehen  sonach  die  Gleichungen: 

(1)  e;  +  e;  =  e„  e;  +  e;  =  o. 

Sp  und  (Ss  liefern  die  gespiegelten  Amplituden  dtp  und  9ig  und 
die  durchgehenden  jiD^  und  ^^.  Diese  beiden  letzteren  seien  die  Attri- 
bute etwa  des  rechtscircularen  Strahles,  der  sich  mit  dem  Brechungs- 
index n'  im  Inneren  des  Magnetes  fortpflanzt;  sie  befriedigen  daher  die 
Gleichung: 

(2)  2);  =  d;. 

Qp  und  S«  liefern  ebenso  die  Grössen  dtp  und  9t«,  resp.  jDp  und  jD«, 
welche  letzteren  dem  linkscircularen  Strahle  angehören  werden,  dessen 
Brechangsindez  n"  heisse.     Sie  befriedigen  folglich  die  Gleichung: 

(3)  5d;'  =  -  ®;. 

Nunmehr  lassen  sich  die  Amplituden  dt  und  2)  auch  als  Functionen 
Yon  e  und  n  mittelst  der  berichtigten  Fresnerschen  Formeln  (p.  350) 
angeben.  Setzen  wir  indess  der  einfacheren  Schreibart  wegen  den 
Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale  als  genügend  klein  voraus,  um 

n,  und  n»  =  — : —  identificiren  zu  dürfen ,  so  genügen  auch  die  ur- 

stfir 

sprünglichen  Fresnel 'sehen  Ausdrücke.     Man  hat  so  beispielsweise 

nach  p.  160: 


(4) 


'  ^  _       lang (e  —  r^)  -,  ^,  _       sinje-^r')    , 

Ulp  =^  —  *:; 7 — %~Zß\  ^P»  Ol«  = 1—7 — i — n  ^a 


^r 2  COS  e  sin  r'  ^,     ^,  2cose9in/  ^, 

und  ähnliche  Werthe  für  9t",  'S)". 

Setzt  man  die  beiden  letzteren  Ausdrücke  in  Gleichung  (2),  so 
schreibt  sich  dieselbe: 

g;  =  g;  cos  (e  —  O. 
In  analoger  Weise  giebt  Gleichung  (3): 

g;  =  -e;'cos(c-r"). 

Und  werden  beide  mit  den  Gleichungen  (1)  combinirt,  so  erhält  man: 

(6)  e;  =  -  g;  =  ^(^,_^^^^,^,_^y 

Sonach  ergeben  sich  für  die  reflectirten  Summationsamplituden 

9i  =  9t'  +  9t" 
nonmehr  die  endgültigen  Werthe: 
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(6) 


w  _    r ««»(«— »0 
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mn(e—r^       «m(«  — r") 


+ 


»m(e  +  r")J    * 

81«  (e  —  f^0 1  -. 
tang  (e  +  r")r'- 


tang  (e  +  rO 

Betrachten  wir  jetst  sofort  den  anderen  Fall ,  daas  die  unter  den 
EinfSkUswinkel  e  einfallende  Schwingung  (@.)  anf  der  Einfallsebene 
senkrecht  steht  Es  gelten  dann  zunächst  die  zu  (1),  (2)  und  (3) 
analogen  Qleichongen: 

r  e; -I- c;  =  e..  ^  +  q;  =  o, 

und  aus  denselben  in  Verbindung  mit  den  Schw&chungBooefficienten 
(4)  leitet  man  diesmal  ab: 


(8) 


^•~"cas(e-f')' 
(g;  =  -  g;  =  - 


e;  =  _ 


cos(e — r")' 


+ 


cos(e  —  rO       cos(e  —  r") 


Demnach    werden    die    zugehörigen    Attribute    des    reflectirten 
Lichtes : 


(9) 


LS« 


to»k7(«  — /)        tang(e  —  r") 


5fn(c  +  r') 
tang  (e  —  r*) 


+ 


stn(c-|- 


m^ 


3^ 


lang  (e  +  r*)       ton<7  (c  + 

Die  80  gewonnenen  Aosdr&cke  (6)  und  (9)  genügen  der  Yormos^ 
eetzong  zufolge  den  beiden  Gleichungen: 

(10)  pr  =  ^p  cos  9,    (fl  =  9tgSin  g>, 

deren  Phasen  um  90^  differiren.  Es  erzeugt  folglich  das  ein£idlende 
lineare  Licht  eine  reflectirte  dUiptische  Schwingung,  deren  Axen  zur 
Einfallsebene  symmetrisch  liegen,  und  deren  Bahn  bei  jedem  Pol- 
wechsel im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  wird. 

Lässt  man  den  Einfallswinkel  (e)  von  senkrechter  Incidens  ab 
wachsen,  so  ändert  sich  das  Axenverhältniss  %j»/%«  der  entstehenden 
Ellipse  in  jedem  der  beiden  Hauptfalle  nach  besonderen  Gesetxen.  Um 
uns  auch  hierüber  einen  Ueberblick  zu  verschafifen,  wollen  wir  setzen: 

(11)  /  =  r  +  *,    r^'  =  r  --8, 
so  dass  r  und  S  definirt  sind  durch: 
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Wie  auch  8  variiren  möge,  es  hat  stets  fOr  heide  Haapt&lle  den 
gleichen  Werth.  Wir  wollen  diese  Gb^sse  fortan  als  so  klein  ansehen, 
dass  schon  ihre  aweite  Potenz  vernachlässigt  werden  darf. 

Bei  Ausföhmng  der  Rechnung  reduciren  sich  dann  die  Ansdrilcke 
(6)  und  (9)  auf  folgende  N&herungsformen. 

Beim  Einfallen  von  parallelen  Schwingungen  wird: 

»,  =  2»  .f°V  ,s; 


( ,^, 

I  sm^  (e  +  r) 


(12)  . 

^  tang  (e  +  r) 

dagegen  heim  Einfallen  von  senkrechten  Schwingungen: 


(13) 


stn{e  +  r) 

m  =2d         8in2ecos2r         ^ 
^  sin^  (e  +  r)  cos^  (e  —  r)  ^" 


Sofern  nun  S  hei  Zunafime  des  Einfallswinkels  stets  gleiches  Vor- 
zeichen heh&lt,  so  sieht  man,  dass  von  den  vier  vorstehenden  Aus- 
drücken der  zweite  —  und  nur  dieser  allein  —  beim  Durchgange  durch 
die  Incidenz  des  Polarisationswinkels,  für  welche  : 

c  +  r  =  90^,   tang  (e  +  r)  =  co, 
das  Zeichen  wechselt.     Wir  haben  demnach  die  folgenden  Sätze: 

Der  Theorie  zufolge  werden  bei  Erregung  eines  durch- 
sichtigen Magnets  (im  Hauptsohnitt  auffallende)  lineare 
Schwingungen  durch  die  Reflexion  wohl  depolarisirt,  aber 
nicht  gedreht.  Stehen  die  auffallenden  Schwingungen  senk- 
recht zur  Einfallsebene  (sind  sie  also  parallel  derselben 
polarisirt),  so  bleibt  der  Sinn  der  entstehenden  Rotations- 
bewegung bei  allen  Incidenzen  der  gleiche.  Liegen  dagegen 
die  auffallenden  Schwingungen  in  der  Einfallsebene  (sind 
sie  also  senkrecht  zu  derselben  polarisirt),  so  kehrt  sich  der 
Sinn  der  Rotationsbewegung  bei  der  Incidenz  des  Polari- 
sationswinkels um. 

Anders  als  durchsichtige  Magnete  verhalten  sich  natürlich  undurch- 
sichtige, bei  welchen  speciell  für  die  Goincidenz  von  Axe  und  Einfalls- 
loth  p.  432  und  433  neben  dem  Grössenverhältniss  der  Ellipsenaxen 
auch  ein  Drehungswinkel  derselben  festgestellt  wurde. 

Endlich  erhellt  aus  der  Form  der  Fortpflanzungsgesetze  selbst, 
dass  jede  Spur  einer  Einwirkung  verschwindet,  wenn  das  Licht  in  den 
(durchsichtigen  oder  undurchsichtigen)  Magnet  senkrecht  zur  Axe 
eintritt. 
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Vergleichen  wir  jetzt  den  Inhalt  Torstehender  Sitxe  mit  dem  £r- 
gebniw  der  YerBUche  Kerr's  nnd  Knndt's^),  so  findet  sich  insofern 
Uebereinstimmung,  ab  auch  nach  diesen  bei  paralleler  Polarisation  die 
Richtung  der  Drehung  für  alle  Inddenxen  die  gleiche  ist  nnd  bei 
senkrechter  Polarisation  (wohl  für  die  Incidens  des  HanpteinfallswinkebJ 
ein  Zeichenwechsel  der  Drehung  eintritt.  Hiemach  wurden  sich  also 
Sinn  der  Drehung  und  Sinn  der  Rotationsbewegung  entsprechen. 


1)  VergL  die  CiUte  auf  p.  433. 


EXPERIMENTELLER  THEIL. 


L  Zwei  Ezperimentaluntersuoliungen  über  die 
Dispersion  der  Oase  und  Dämpfe. 


206.  Geschichtliche B.  Bis  zum  Jahre  1864,  in  welchem  die 
erste  der  beiden  zu  besprechenden  Arbeiten  erschien,  besass  man  über 
die  Dispersion  des  Lichtes  in  den  Oasen  kaum  genügende  Beobachtongen, 
geschweige  denn  Messungen.  Vielen  mochte  schon  die  Thatsache  selbst 
neu  und  unerwartet  sein,  da  ja  z.  B.  Beer  in  seinem  Handbuch e  ^) 
(p.  35),  nachdem  er  die  bekannten  Versuche  von  Arago  und  Biot 
beschrieben  hat,  ausdrücklich  constatirt,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  in  den  Gasen  von  der  Farbe  unabhängig  sei. 

Auch  Cauchy  unterstellte  in  einem  1836  der  Pariser  Akademie 
überreichten  Memoire  die  gasförmigen  Körper  als  dispersionslos.  Er 
musste  sich  darauf  eine  Erwiderung  von  Arago  ^)  gefallen  lassen,  wel- 
cher nachdrücklich  hervorhebt,  dass  die  Farbenzerstreuung  der  Gase 
bereits  von  Bougier  (1748),  Lemonier  (1761),  Dollond  (1779), 
Herschel  (1783,  1785,  1805),  Lindenau  (1812)  und  Stephen  Lee 
(1815)  in  der  Atmosphäre  beobachtet,  und  von  ihm  selbst  an  Dämpfen 
durch  Versuche,  die  in  den  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  I,  p.  5  be- 
schrieben seien,  ausser  Zweifel  gesetzt  worden  sei. 

Die  hier  erwähnten  Beobachtungen  von  Stephen  Lee^)  sind 
ziemlich  rohe  Schätzungen.  Später  hat  noch  Zamminer^),  frei- 
lich ohne  nähere  Quellenangabe ,  einige  ebenfalls  auf  astronomischem 
Wege  erhaltene,  genäherte  Zahlenwerthe  der  Brechungsindices  der  Luft 
für  mittleres  Roth,  Gelb,  Blaugrün  und  äusserstes  Blau  mitgetheilt. 

Was  übrigens  die  oben  citirten  messenden  Versuche  von  Arago 
betrifFt,  die  er  1815  in  Gemeinschaft  mit  Petit  angestellt  hat,  und  die 
sich  auf  eine  grosse  Zahl  von  einfachen  und  zusammengesetzten  Medien 


^)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Braunschweig  1853.  — 
*)  Arago.  Compt.  rend.  1836,  II,  p.  459.  —  *)  Lee,  Phil,  transact.,  pari  I, 
1815.  —  *)  Zamminer,  Phys.  u.  theor.  Cfhemie  von  Baff,  Kopp  und  Zam« 
miner,  I.  AbthL,  p.  334. 
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beaogen  haben  sollen,  so  macbt  darüber  Poggendorff^)  folgende 
Bemerkung.  Es  sei  zwar  im  ersten  Bande  der  Ann.  de  chim.  gesagt, 
dass  man  durch  ein  besonderes  Verfahren  die  kaum  wahrnehmbare 
Dispersion  der  Dämpfe  habe  messen  können,  und  dass  es  scheine,  daas 
die  Dispersivkraffc  derselben  in  einem  stärkeren  Verhältnisse  mit  der 
Dichtigkeit  abnehme  als  die  mittlere  Brechungskraft,  indess  glaube  er 
nicht,  dass  über  die  Resultate  dieser  Messungen  und  über  die  dabei 
angewandten  Methoden  irgend  etwas  Detaillirtes  bekannt  geworden 
wäre. 

Im  Jahre  1861  veröffentlichte  Leroux^)  seine  Beobachtongen 
über  die  Brechungsexponenten  der  Dämpfe  von  Schwefel,  Phosphor, 
Arsen  und  Quecksilber.  Dieselben,  nach  der  prismatischen  Methode 
angestellt,  haben  leider  wegen  der  durch  die  hohe  Temperatur  herbei- 
geführten grossen  Schwierigkeiten  namentlich  in  Bezug  auf  Dispersion 
nur  qualitative  Bedeutung. 

Uebrigens  verdankt  man  Leroux  (vergl.  p.  61)  die  Entdeckung 
der  anomalen  Dispersion  des  Joddampfes.  Befand  sich  ein  mit  letz- 
terem gefülltes  Prisma  in  Luft,  so  wurde  das  etwa  30  Secunden 
betragende  Spectrum  des  Dampfes  durch  das  von  der  Luft  erzeugte 
Spectrum  um  einige  Secunden  verkürzt. 

Dass  die  Auffassnngsweise  Cauchy's  und  Beer 's  auf  die  Ent- 
wickelung  der  damaligen  Dispersionstheorie  von  weittragenden  Folgen 
sein  musste,  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel.  Diese  letztere  stand  daher 
thatsächlich  auch  unvermittelt  neben  der  mehr  empirischen  Dispersions- 
lehre,  welche  das  Gesetz  der  Gonstanz  des  Brechungsvermögens  ans 
dem  Emanationssystem  herübergenommen  hatte  und  sich  die  Ergrnn- 
dung  der  Abhängigkeit  der  Refraction  und  Dispersion  von  der  Dich- 
tigkeit und  chemischen  Zusammensetzung  zur  Aufgabe  steUte.  In 
dieser  Richtung  arbeiteten  insbesondere  Dale  und  Gladstone')  und 
Landolt^),  und  da  Beer  in  seinem  Buche  ohne  nähere  Begründung 

dem  Newton' sehen  Brechungsvermögen  f — -^ — lein  eigenes ( — - — j 

gegenübergestellt  hatte,  so  drängte  die  Entscheidung  hierüber,  statt  zu 
einer  Erweiterung  der  Theorie  zurückzuführen,  allmälig  immer  weiter 
von  derselben  fort  Ganz  auf  diesem  empirischen  Boden  stehen  nament- 
lich die  umfangreichen  Rechnungen  Schrauf's^);  derselbe  hat  aus 
seinen,  auf  der  Grundlage  der  abgekürzten  G au chy' sehen  Formel: 


^)  Poggendorff,  Notiz  in  Pogg.  Ann.  5,  p.  250  und  39,  p.  224.  ~ 
*)  Leroux,  Compt.  rend.  61,  Nr.  5.  —  ^)  Dale  u.  Gladstone,  PhiL  tr., 
1858.  —  *)  Landolt,  Pogg.  Ann.  117,  p.  353,  1862.  —  *)  Schrauf,  Pogg. 
Ann.  116,  p.  194,  1862. 
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basirenden  Tabellen  die  Schlüsse  ziehen  zn  dürfen  geglaubt,  dass  a 
and  h  den  Gleichungen  entsprechen: 

unter  M  und  N  Gon stauten  verstanden.  Hiernach  wäre  also  die  redu- 
cirte  brechende  Kraft  der  ersten  Potenz  und  die  reducirte  Dispersivkraft 
der  zweiten  Potenz  der  Dichtigkeit  proportional. 

Dies  war  der  Stand  der  Sache,  als  ich  1864  meine  erste  Unter- 
suchung über  die  Gase  *)  in  Angriff  nahm.  Da  ja  bekanntlich  die  opti- 
schen Aenderungen  des  flüssigen  und  festen  Aggregatzustandes  selbst 
zwischen  den  weitesten  Druck-  und  Temperaturgrenzen  yerhältnissmässig 
wenig  beträchtlich  sind,  so  musste  man  offenbar  in  Bezug  auf  Dispersion 
auf  die  Gasform  zurückgehen. 

Ich  habe  you  den  beiden  hier  möglichen  und  gleich  brauchbaren 
Methoden  zuerst  die  Interferentialmethode  (unter  Benutzung  der  Jam  in*- 
Bchen  Platten  und  homogener  Flammen)  auf  die  gewöhnlichen  Gase  und 
einige  Jahre  später  die  prismatische  Methode  auf  die  (leichter  zu  ver- 
flüssigenden) Dämpfe  in  Anwendung  gebracht.  Wir  werden  beide 
Arbeiten  eingehend  besprechen  und  führen  an  dieser  Stelle  der  Ueber- 
sichtlichkeit  wegen  bloss  die  Resultate  auf. 

Aus  der  ersten  Untersuchung  ergeben  sich  mit  grosser  Bestimmt- 
heit die  folgenden  Sätze: 

1)  Wird  die  Dichtigkeit  eines  Gases  zwischen  beliebigen  Grenzen 
geändert,  so  ist  das  Yerhältniss  der  Anzahl  der  zweien  beliebigen  Farben 
(Schwingungsdauem)  entsprechenden,  gleichzeitig  verschobenen  Inter- 
ferenzstreifen von  der  Diohtigkeitsänderung  unabhängig. 

2)  Die  Zahl  der  verschobenen  Interferenzstreifen  ist  für  jede 
einzelne  Farbe  der  Dichtigkeitsänderung  nahezu  proportional. 

Dieselben  finden  ihre  Ergänzung,  resp.  Bestätigung  durch  die  fol- 
genden Ergebnisse  der  zweiten  Arbeit: 

3)  Der  Abstand  zweier  Spectrallinien  eines  Gasspectrums  ist  der 
Dichte  des  Gases  proportional  und  daher  die  relative  Anordnung  der 
Farben  in  demselben  von  der  Dichtigkeit  unabhängig. 

4)  Die  prismatische  Ablenkung  jeder  einzelnen  Farbe  ist  der 
Dichtigkeit  proportional. 

Während  die  Sätze  2)  und  4)  bei  Einführung  des  Brechungs- 
index n  zusammenfallen  und  in  der  Form: 

— ; —  =r  Canst. 
d 

als  eine  scharfe  Verificirung  des  Näherungsgesetzes  von  Arago  und 


^)  Kette  1er,  Beobachtungen  über  die  Farbenzerstreuong  der  Oase.  Bonn 
1865.  Vergl.  auch  Monatsbericht  d.  Berl.  Akad.,  November  1864  und  Pogg. 
Ann.  124,  p.  390,  1865. 


462  Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe. 

Biot  sowie  der  Yersnche  Yon  Dalong  (bei  welchen  bekanntlich  eine 
Blitzableiterstange  als  rohes  Sehzeichen  diente)  angesehen  werden 
mögen,  ist  der  Inhalt  der  Sätze  1)  und  3)  erst  durch  mich  festgestellt 
Bringt  man  dieselben  für  zwei  Farben  a  and  /3,  sei  es  anf  die  Form  '): 

(I)  fU^i^l  =  Const. 

nß  —  1 

oder  auf  die  damit  identische  ^) : 

(II)  n^  —  ftß  ^  ^^^^  ^ 

SO  ist  einleuchtend»  dass  dieses  Gesetz  weder  den  nebelhaft  gebliebenen 
Versuchen  Ton  Arago  und  Petit  (yergl.oben)  noch  den  Berechnnngen 
Schrauf's  entspricht. 

Sofern  nun  bekanntlich  für  den  so  hochwichtigen  Gaszustand 
jede  einzelne,  denselben  charakterisirende  Beziehung  den  Namen  ihres 
Entdeckers  führt,  und  sofern  insbesondere  die  hier  in  Rede  stehenden 
Gesetze,  die  aus  dem  flüssigen  und  festen  Aggregatzustande  niemals 
mit  Schärfe  abzuleiten  wären,  die  Grundlage  der  ganzen  Dispersions- 
lehre bilden,  so  wird  man  es  mir  wohl  nicht  yerdenken,  wenn  ich  mir 
für  die  Beziehungen  (I)  und  (II)  den  Namen  des  Ketteler^ sehen  Ge- 
setzes in  Vorschlag  zu  bringen  erlaube.  Ich  thne  dies  erst  jetzt  und 
öffentlich,  da  es  mir  bisher  auf  anderem  Wege  nicht  gelangen  ist, 
meine  Ansprüche  zu  wahren,  und  da  die  Lehrbücher  über  der  ge- 
wonnenen Möglichkeit,  die  Brechnngsindices  eines  Gases  für  die  ein- 
zelnen Spectrallinien  angeben  zu  können,  die  Bedeutung  meines  Gesetzes 
als  des  obersten  Dispersionsgesetzes  durchweg  zu  ignoriren  acheinen. 

Welchen  unmittelbaren  Einfluss  dasselbe  in  der  That  auch  für  die 
Weiterentwickelung  der  Theorie  selbst  hat,  ersieht  man  daraas,  dsss 
die  allgemeine  Gleichung  der  letzteren: 

in  Folge  meiner  Versuche  die  Form  erhält: 

n  —  1  =  if(d)'/(l) 
oder  die  noch  speciellere  Näherungsform: 

n  —  1  =  dfik). 

Meine  erste  Arbeit  ist  mit  eigenen  Mitteln  theils  in  einem  Priyat- 
hause,  theils  im  naturwissenschaftlichen  Institute  in  Heidelberg  aus- 
geführt und  als  Habilitationsschrift  1865  in  Bonn  veröffentlicht  worden. 

Begreiflicher  Weise  musste  ihrem  Verfasser  daran  liegen,  das  mit 
Hülfe  der  Interferentialmethode  gewonnene  Dispersionsgesets  auch  mit- 


^)  Zuerst  formulirt:  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1864,  p.  634.  —  ^)  Aas- 
gesprochen  in  d.  Sitzongsber.  der  Niederrh.  Ges.  1868,  p.  94. 
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telst  der  Spectralmethode  zu  bestätigen  und  seine  Gültigkeitsgrenzen 
wo  möglich  über  alle  Äggregatformen  zu  er  weitem.  Da  derselbe  leider 
auch  in  Zukunft  »auf  eigene  Mittel  angewiesen  blieb,  und  da  ihm 
kein  anderer  Arbeitsraum  als  die  Zimmer  einer  Miethwohnung  zur 
Verfügung  stand,  so  gelang  es  zwar  nach  manchen  Schwierigkeiten, 
einen  zweckentsprechenden  und  auch  leidlich  ausreichenden  Apparat 
zu  beschaffen,  indess  die  Ausführung  der  Versuche  liess  vorläufig  zu 
wünschen  übrig.  Ich  habe  mich  daher  darauf  beschränkt,  die  Haupt- 
resultate derselben  1868  der  Niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur- 
und  Heilkunde  in  Bonn  Yorzutragen  und  einen  (bisher  ungedruckt 
gebli ebenen)  Auszug  auch  der  Königlichen  Akademie  in  Berlin  zu  über- 
senden, welche  letztere  mir  darauf  auf  Magnus*  Antrag  die  Kosten 
des  Apparates  erstattete.  Da  mittlerweile  die  Gasdispersion  auch  von 
Anderen  bearbeitet  und  nicht  bloss  meine  Gesetze,  sondern  auch  die 
von  mir  veröffentlichten  numerischen  Bestimmungen  als  richtig  aner- 
kannt wurden,  so  durfte  die  Wiederaufnahme  der  Versuche  um  so  eher 
vertagt  werden,  als  es  mir  erst  jetzt  möglich  werden  wird,  dieselben 
in  geeigneten  Räumen  zu  Ende  zu  führen,  und  als  intwischen  nament- 
lich die  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  und  ihres  Zusammenhanges 
mit  der  Absorption  die  Aufmerksamkeit  der  Optiker  auf  sich  lenkte. 
Im  Folgenden  soll  nichtsdestoweniger  schon  Princip  und  Apparat  be- 
schrieben und  der  Gang  der  Versuche  eingehend  erläutert  werden. 

Was  die  Physiker  betrifft,  die  sich  nach  mir  mit  der  Dispersion 
der  Gase  und  Dämpfe  beschäftigt  haben,  so  haben  dieselben  sämmtlich 
die  Interferenzmethode  adoptirt. 

Zunächst  war  es  Croullebois^),  welcher  1868  seinen  aus  Billet'- 
schen  Halblinsen  und  Compensator  bestehenden  Apparat  beschrieb  und 
mit  demselben  Zahlen  erhielt,  die  von  den  meinigen  möglichst  ver- 
schieden waren,  obschon  doch  diese  letzteren  mit  den  auf  astronomischem 
Wege  gewonnenen  in  guter  Uebereinstimmung  stehen.  Später  ^)  empfahl 
dann  Groullebois  Jamin'sche  Platten  und  homogene  Flammen,  also 
genau  das  von  mir  eingeschlagene  Verfahren,  wobei  er  bemerkt :  „Notre 
methode  nous  a  semble  digne  d'^tre  soumis  ä  l'acadömie,  d'abord  parce 
que  nous  la  crojons  nouvelle  et  ensuite  parce  qu'elle  dispense  de 
Tusage  delicat  du  compensateur^  ^). 

In  den  Jahren  1869  und  1875  hat  L.  Lorenz')  meine  Versuche 
mit  dem  von  mir  angegebenen  Apparate  wiederholt  und  sie  auch  auf 
einige  Dämpfe  ausgedehnt.  Seine  bezüglich  der  Dispersion  erhaltenen 
Resultate  stimmen  mit  den  meinigen  überein.  Als  dann  1880  Pryts^) 
behufs  ausgedehnterer  Vergleichung  der  Refraction  des  gasförmigen 


1)  CroulleboiB,  Compt.  rend.  67,  p.  692,  1868.  —  ^)  Ebendas.  68, 
p.  778,  1869.  —  ■)  Lorenz,  Experimentale  og  theoretiske  ündersögelser. 
Vidensk.  Selsk.  Skrifter.  5.  Reihe.  8,  p.  205,  1869  und  10,  p.  485,  1875.  — 
4)  Prytz,  Wied.  Ann.  11,  p.  104,  1880. 
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und  flüssigen  Aggregatzustandes  sich  des  nämlichen  Apparates  bediente, 
hat  auch  Lorenz i)  Veranlassung  genommen,  seine  bis  dahin  in  däni- 
scher Sprache  erschienenen  Abhandlungen  dem  deutschen  Pablicnm 
zugänglich  zu  machen. 

Endlich  hat  1874  Mascart')  aber  die  Brechungsindices  der  Gase 
und  Dämpfe  Messungen  angestellt,  bei  denen  die  Anzahl  der  in  einem 
Sonnenspectmm  zwischen  bestimmten  Fraunhofer 'sehen  Laniea  er- 
zeugten Talbot*8chen  Streifen  durch  die  Gaswirkung  varürt  wurde. 
Seine  Zahlen  für  die  Dispersion  der  Luft  sind  die  gleichen  ¥rie  die  tod 
mir  und  Lorenz,  dagegen  stimmen  die  Ton  Mascart  gefundenen 
Dispersionsverhältnisse  anderer  Gase  nicht  immer  mit  den  letzteren 
überein. 

l.    Die  Interferentialmethode. 

^  (Neu  revidirt.) 

207.  Vortheile  derselben.  Dass  ich  selber  für  die  erste 
Untersuchung  de^  Interferenzmethode  vor  der  prismatischen  den  Vor- 
zug gab,  dazu  bestimmten  folgende  Erwägungen : 

1)  Für  Gase  fällt  der  schwachen  Brechung  wegen  (n*  —  1)  mit 
2(n —  1)  zusammen.  Da  nun  einerseits  die  Versuche  you  Arago  und 
Biot  den  Satz  you  der  Constanz  des  BrechnngsYermögens  bestätigt 
hatten,  und  da  bekanntlich  andererseits  beim  Gebrauche  des  Inter- 
ferentialapparates  die  Di£Perenz  der  dem  Anfangs-  und  Endzustande  ent- 
sprechenden Indices  (also  n  —  1 ,  wenn  die  continuirliche  Verdünnung 
bis  zur  Herstellung  des  Vacuum  getrieben  wird)  der  Anzahl  der  yer- 
Bohobenen  Franzen  proportional  ist,  so  werden  die  gesuchten  Relationen 
zur  directen  Versuchsgrösse  in  näherer  Beziehung  stehen  und  sich  ein- 
facher ergeben,  als  wenn  der  jeweilige  Index  aus  der  entspre^endeo 
Ablenkung  für  sich  berechnet  werden  müsste. 

2)  Der  genannte  Vortheil  erlangt  sofort  eine  noch  höhere  Be- 
deutung, wenn  es  sich  um  gleichzeitige  Beobachtung  Yerschieden  brech- 
barer Strahlen  handelt.  £b  bedarf  alsdann  nur  der  Feststellung  genauer 
Goincidenzen,  um  die  relativen  Lagen  Verhältnisse  scharf  m  erkennen. 

3)  Die  in  Rede  etehende  Verschiebung  ist  zugleich  der  Lange 
der  die  Gase  enthaltenden  Röhren  proportional.  Nichts  hindert  aber, 
diese  letzteren  sogar  einen  oder  mehrere  Meter  lang  zu  nehmen,  wo- 
hingegen der  brechende  Winkel  eines  Gasprisma  an  einen  Maximalbetrag 
von  etwa  150®  gebunden  ist. 

4)  Von  wesentlichem  Einfluss  endlich  auf  die  Gorrectheit  der 
Messungen  ist  bei  der  prismatischen  Methode  die  BeschaflPenbeit  der 


^)  Lorenz,  Wied.  Ann.  11,  p.  70»  1880.   —  ^)  Mascart,  Compt.  rend. 
78,  p.  617  u.  679,  1874. 
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VerBchlaBsplatten ;  insbeBondere  wird  eine  einigermaassen  beträchtliche 
Drackändemng  die  Form  dieser  Platten  ändern  and  das  kurze  Spectrum 
verzerren  können.  Da  andererseits  bei  der  Interferentialmethode  die 
Incidenz  stets  normal  und  die  Form  der  Röhren  hinreichend  stabil  zu 
machen  ist,  so  fällt  hier  die  gedachte  Fehlerquelle  ziemlich  fort. 

Freilich  habe  ich  das  InterferentialTerfahren  von  Yomherein  da«- 
durch  Yerbessert,  dass  ich  die  üblichen  Gompensatoren  wegen  ihrer 
absoluten  Schädlichkeit  verworfen  und  die  allerdings  mühsame  Ver- 
wendung homogener  Lichtquellen  eingeführt  habe.  Man  bedurfte  deren 
mehrerer  und  musste  die  entstehenden,  resp.  die  sich  verschiebenden 
Franzen,  wenn  nöthig,  nach  Tausenden  verfolgen. 

208.  Die  Lichtquellen  und  ihre  Wellenlängen.  Da  die 
Beleuchtung  abwechselnd  möglichst  einfarbig  und  abwechselnd  eine 
aus  nur  zwei  Farben  —  unter  strengem  Ausschluss  jeder  dritten  — 
bestehende  Mischfarbe  sein  sollte,  so  konnten  wohl  nur  die  schönen 
Flammen  des  Lithiums,  Natriums,  Thalliums  und  Indiums  in  Betracht 
kommen.  Sofern  leider  das  letztere  noch  ziemlich  unzugänglich  war  und 
zur  Gontrole  drei  Farben  genügten,  so  beschränkte  man  sich  auf  erstere. 
Einige  Mühe  machte  die  Reinigung  des  käuflichen  Lithionsalzes  von 
seinem  Gehalt  an  Natron. 

Die  Lichtquellen  sollten  femer  längere  Zeit  hindurch  eine  mög- 
lichst gleichmässige  Intensität  bewahren.  Man  erreichte  das  nach 
mancherlei  Schwierigkeiten  dadurch,  dass  man  einen  einfachen  rohen 
Faden  von  Asbest  wie  einen  Docht  in  ein  mit  der  concentrirten  Salz» 
lÖBung  gefülltes  Fläschchen  einf&hrte  und  das  Ende  desselben  in  die 
Flamme  eines  Bunsen'schen  Brenners  hineinragen  Hess. 

Zur  Zeit,  als  die  UnterBuchung  ausgeführt  wurde,  waren  die  Wellen- 
längen dieser  Flammen  nur  sehr  ungenügend  bekannt.  Ich  habe  daher 
mit  einer  Messung  derselben  beginnen  müssen.  Da  es  mir  an  MeBs- 
instrumenten  fehlte,  um  nach  der  Methode  der  Beugung  mindestens 
die  Sicherheit  der  Fraunhofer' sehen  Zahlen  erreichen  zu  können, 
andererseits  aber  ein  von  Fizeau^)  eingeschlagener  Weg  bei  grösserer 
Einfachheit  einen  noch  höheren  Grad  von  Genauigkeit  versprach  und 
überdies  mit  dem  Gange  der  nachfolgenden  Beobachtungen  eine  so 
grosse  Analogie  hat,  dass  diese  Messungen  zugleich  Vorübung  und 
Kriterium  für  die  dort  erreichbare  Genauigkeit  werden  konnten,  so 
habe  ich  auch  hier  die  Methode  der  Interferenz  einschlagen  zu  müssen 
geglaubt. 

209.    Beschreibung  des  Apparates.     Fizeau  erzeugte  zwi- 
schen   zwei  festen    planparallelen  Platten    ein    System    geradliniger 


.^•4^. 


1)  Fizeau,  Pogg.  Aon.  119,  p.  95,  1863. 
Ketleler,  Tbeoretiicb«  Optik.  3Q 
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Newton'seher  Etinge.  Mit  Hülfe  einer  Liiue  ergab  lich  dann,  d*u 
bei  BeleachtuDg  denelben  dnroh  Litbiam  -  Natriomlicbt  je  65  rotbe 
Streifen  mit  je  74  gelben  BasaiDmenfielen.  Daiucb  wire  du  Teriiilt- 
niaa  der  Wellenlängen  74/65  =  1,13846. 

Um  eine  gröseere  Anzabl  Streifen  verfolgen  in  köanen,  habe  ich 
die  Distane  beider  Platten  variabel  gemaobt. 

Aof  einer  etarlcen  eiBemeo  Barre  AB  (Fig.  29)  tob  nngefihc 
60  cm  Länge,  die  an  ihren  E^den  auf  drei  FOeBen  Vi,  7$  und  W  nible, 
Fig.  29. 


war  die  dreieckig  ausgeachnittene  MeBsingbOlse  a  befestigt.  In  dieie 
eingeBchlifTea  war  das  Stahlpriama  b,  welches  durob  die  kleine  Feder  e 
gegen  die  entsprecbenden  gut  polirten  und  geölten  Fliobeo  der  Hülse 
gegengedrückt  wurde.  Auf  das  obere  Ende  war  eine  HeseingplaU« 
aufgesetzt,  und  auf  diese  wurde  die  gut  plane,  unten  berusste  GIm- 
platte  C  gekittet.  Ibr  gegenüber  scbwebte  auf  drei  Ständern  (Ci,  0  : 
und  i>)  eine  zweite,  11  mm  dicke  planparallele  Platt«  d,  welche  dnrch 
die  Mikrometersch rauben  2,,  Xt  und  Y,  deren  Mattem  entsprecbende. 
an  die  Platte  gekitt«te  Messingfortsätze  waren,  unterstütst  wurde  und 
ebne  Mübe  zur  unteren  Platte  c  beliebig  geneigt  werden  konnte. 

Das  Stablprisma  b  endete  unten  in  den  Stab  mn,  welcher  mit 
seiner  halbkugel  formigen,  gut  polirten  Spitze  auf  einem  in  den  Hebel  £ 
eingesetzten,  passend  convez  geschliffenen  Glaeplättcben  B  ruht«.  D«r 
etwa  50  cm  lange  und  gegen  ein  Durchbiegen  genügend  geatcherie 
eiserne  Hebel  E,  dessen  Drehpunkt  sich  bei  H  befindet,  wird  ao  Minna 
rechten  Ende  von  einer  feinen  Mikrometerachraube  gehalten,  deren 
Ganghöbe   0,1  mm   beträgt,  und  deren   Mutter,   eine  etwa  20 cm  in 
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Darchmesser  betragende  MessingBcheibe  G,  in  einer  Vertiefung  der 
Barre  A  B  liegt.  Durch  Drehen  dieser  Scheibe  werden  Hebel  und 
Prisma  gehoben  oder  gesenkt,  wobei  letzteres  ausser  durch  seine  eigene 
Schwere  noch  durch  ein  Gewicht  Q,  welches  an  zwei  um  den  Hebel 
herumgreifenden  Fäden  häogt,  nach  unten  gezogen  wird.  Das  Yer- 
hältniss  der  Hebelarme  war  1 :  10. 

Zur  Beobachtung  selbst  dienten  die  an  dem  Halter  L  verschieb- 
baren Stücke.  Eine  Linse  M  von  einigen  Zoll  Brennweite  befand  sich 
der  oberen  Platte  zunächst.  Ein  darüber  befindlicher  Spiegel  JV,  dessen 
Neigung  beliebig  geändert  werden  konnte,  sandte  die  Strahlen  einer 
dicht  hinter  dem  Apparat  aufgestellten  Lichtquelle  senkrecht  zu  den 
Platten  herunter,  von  wo  sie  dann  reflectirt,  ebenfalls  senkrecht  durch 
eine  kleine  centrale  Oeffnung  im  Spiegel  ins  Auge  gelangten.  Zwischen 
Spiegel  und  Auge  konnten  noch  mittelst  des  Tischchens  P  farbige 
Gläser  eingeschoben  werden. 

Noch  bleibt  der  zwischen  m  und  n  befindliche  Theil  0  zu  er- 
wähnen. Da  man  nämlich  bei  den  Versuchen  nicht  von  der  Berührung 
beider  Platten,  sondern  nur  von  irgend  einer  anderen  genauen  Coinci- 
denz  ausgehen  kann,  so  musste  ein  fester  Punkt  geschafien  werden, 
von  dem  man  ausging  und  zu  dem  man  zurückkehrte.  Dazu  diente  die 
(in  Fig.  30  in  grösserem  Maasse  dargestellte)  Vorrichtung. 

Fig.  30.  Sie  bestand  aus   einem  starken  Messing- 

ringe, der  an  den  Stahlstab  m  so  angeschraubt 
war,  dass  dessen  abgerundetes  und  polirtes 
Ende  p  in  den  inneren  Raum  hineinragte.  Diese 
Halbkugel  p  ruhte  bei  der  Anfangsstellung  des. 
Apparates  auf  der  oberen,  ebenfalls  polirten 
Platte  eines  durch  den  Ring  hindurchgreifen- 
den Stahlstückes  s,  welches  seinerseits  durch 
Schrauben  an  der  Platte  AB  solide  befestigt 
war. 

Der  so  beschriebene  Apparat  functionirte  recht  befriedigend ;  seine 
Empfindlichkeit  war  so  gross,  dass  der  die  Scheibe  G  bewegende  Finger 
ungefähr  eine  Strecke  von  10  mm  zurückzulegen  hatte,  um  das  Streifen- 
system  um  nur  eine  Franze  zu  verrücken.  Leider  konnte  daher  in  der 
damaligen  Privatwohnung  nur  zur  Nachtzeit  mit  demselben  gearbeitet 
werden. 

210.  Ausführung  der  Versuche.  Es  war  leicht,  die  Newton*- 
schen  Ringe  nach  Tausenden  zu  verfolgen.  Ich  erwähne  zunächst  den 
periodischen  Intensitätswechsel,  der  von  Fizeau^)  an  den  Ringen  eines 
ähnlichen  Apparates  beobachtet  wurde,  als  er  dieselben  mittelst  einer 

1)  Fizeau,  1.  c.  p.  89. 

30* 
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Natronflamme  hervorrief.  Eine  jede  dieser  Perioden  Bcheint  circa 
1000  Streifen  zu  umfassen;  ich  habe  davon  uugeföhr  800  mehr  oder 
weniger  scharfe  gezählt,  während  die  übrigen  200  selbst  bei  günstigster 
(schwacher)  Beleuchtung  nur  schwierig  zu  verfolgen  sind.  Dass  das 
Phänomen,  welches  einigermaassen  an  die  akustischen  SchweboDgeo 
erinnert,  durch  das  Zusammenwirken  zweier,  je  einer  der  beiden  Linien 
des  Natrium  Spectrums  entsprechender  Franzensjsteme  bedingt  wird^ 
hat  schon  Fizeau  selbst  dargethan.  Ich  habe  dasselbe  auch  bei  den 
späteren  Versuchen  in  den  übrigen  Gasen  wiedergefunden,  und  zwar 
die  erste  Periode  um  so  kürzer,  je  stärker  der  Brechungsindex  war. 
Für  Luft  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  ist  also  nahezu: 

lNa:lNß=  1001:1000. 

Da  sich  bei  unserem  Apparate  die  Wellenlängen  nur  dann  um- 
gekehrt verhalten  wie  die  Anzahl  der  zwischen  denselben  Grenzen 
liegenden  Streifen,  wenn  die  Strahlen  senkrecht  einfallen,  so  wurden 
zugleich  mit  dem  die  Streifen  fixirenden  Fadenkreuz  die  Spiegelbilder 
desselben  beobachtet.  Das  Fadenkreuz  lag  unmittelbar  auf  der  oberen 
Glasplatte,  und  es  reichte  offenbar  hin,  dem  Auge  eine  solche  Stellung 
zu  geben,  dass  sämmtliche  Bilder  sich  deckten. 

Das  MesBverfahren  ist  trotz  seiner  Einfachheit  ein  mnhsamei. 
Zunächst  wurden  Neigung  und  Abstand  beider  Platten  so  regulirt,  dass 
eine  der  Franzen  (am  besten  eine  Coincidenz)  bei  der  AnfangstelluDg 
des  Stahlprisma  mit  dem  Fadenkreuz  zusammenfiel.  Man  veränderte 
dann  den  Abstand  und  verfolgte  die  sich  bewegenden  Streifen  z.B.  bei 
rothem  Licht  bis  zum  hundertsten  (oder  einer  nahen  Coincidenz),  um 
'  darauf  bei  gelbem  oder  grünem  Lichte  zurückzukehren.  Das  Resultat 
dieser  Zählung  war  eine  genäherte  Kenntniss  des  gesuchten  Quotienten. 

Später  war  es  dann  nur  nöthig,  die  Streifen  Einer  Farbe  zwischen 
scharfen  Coincidenzen  und  zwischen  immer  weiter  ausgedehnten  Gren- 
zen abzuzählen  und  die  entsprechende  Anzahl  zugehöriger  der  anderen 
Farben  mittelst  jener  Näherungswerthe  zu  berechnen. 

211.  Resultate.  In  dieser  Weise  sind  die  folgenden  drei  Ver- 
suchsreihen entstanden,  die  sich  gegenseitig  controliren  sollten: 
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Tabelle    I. 
Coincidenzbestimmungen. 


Oelb-Both 

Grün  -  Gelb 

Grün-Both 

74 
65 

1,13846 

109 

—-  =  1,10101 
99      ' 

326 
260 

—  1,25384 

427 
375 

1,13867 

•131 
„8  -  ».1008* 

459 
366 

—  1,25410 

721 
633 

1,13902 

•218 
,98  =  '•'«»«' 

•628 
501 

1,25349 

836 

734 

1,13897 

316 

287  =  '•">•*** 

•771 
615 

1,25366 

852 
748 

1,13904 

*330 
— -  —  1,10000 
300     ' 

•976,5 
779 

1,25353 

869 
763 

1,13892 

424 

385    '•1"»^*' 

•1000,5 
798 

—  1,25376 

«51 
835 

1,13892 

*440 
-— -    1,10000 
400     ' 

•1028 
820 

—  1,25366 

1025 
900 

1,13889 

♦550 
500    '-'OOOO 

1149,5 
917 

=  1,25354 

1156 
1015 

1,13892 

554 

503  -  ''''''' 

1195,96 
954 

1,25363 

•660 
«00  =  '''"^ 

1280 
1021 

=  1,25367 

• 

703 

639    '''''"' 

1290 
1029 

1,25364 

769 

—-  =  1.10014 

699 

1376,5 
1098 

1537 
1226 

—  1,25364 
1,25367 

Mittel: 

1,13887 

1, 1^0057 

1,25368 

In  der  That  giebt  das  Prodact  ans  den  Mittelwerthen  der  beiden 
ersten  Golnmnen  die  Zahl  1,25341.  —  Dass  übrigens  das  Fizeau^scbe 
Phänomen  der  Periodenbildung  bei  Natriamlicht  recht  störend  ein- 
wirkte, war  unverkennbar;  nichtsdestoweniger  Yennochte  man  weit 
über  die  erste  Periode  hinauszugehen. 

Die  Wellenlängen  unserer  drei  Flammen  sind  seitdem  von 
Mascart^)  und  Thal6n^)  unter  Anwendung  von  Beugungsgittern  mit 

1)  Hascart,  Ann.  de  T^coL  norm.  4,  p.  7,   1867.   —  ^)  Thal^n,  Acta 
80C.  aoient  üpsal.  [2]  6,  p.  21.    Compt.  rend.  67,  p.  946,  1868. 


470 


Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe. 


gröBster  Sorgfalt  gemessen  worden.  Wir  wollen  die  von  ihnen  für 
Lithinm,  Thallium  und  die  beiden  Natriumlinien  erhaltenen  Zahlen- 
werthe  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zusammenstellen.  Die  Einheit 
derselben  ist  Viooo  Millimeter. 

Tabelle    IL 


h 

^Na 

^Nß 

?r 

Mascart 

Tbal^n   ...... 

0,67057 
0,67052 

0,58943 
0,58950 

0,58880 
0,58890 

0,53488 
0,53495 

Bilden  wir  jetzt  zum  Zweck  der  Yergleichung  die  besfiglichen 
Qaotienten,  so  ist  das  zunächst  nur  fär  Roth -Grün  ohne  Schwierigkeit 
durcbzufuhren.  Wenn  andererseits  bei  der  Coincidenzmethode  sich  die 
beiden  Natronfarben  fär  das  Auge  zu  einer  resultirenden  Wirknng  zu- 
sammensetzen, so  wird  man  dieser  letzteren  o£Penbar  die  Mittel weUen- 
länge  Vi('iVa  H~  Isßi  doch  nur  dann  zulegen  dürfen,  wenn  die  beiden 
Bestandtheile  des  Natriumspectrums  gleiche  Helligkeit  haben.  Da  nun 
Dietrich^)  nachgewiesen  hat,  dass  Nß  etwa  1,6  mal  so  intönsiT  ist 
wie  i\r« ,  80  mag  es  hier  genügen ,  dass  wir  den  Schwerpunkt  der  Total- 
wirkung nahezu  mit  Nß  selbst  zusammenfallen  lassen. 

Dies  angenommen,  ergeben  sich  die  folgenden  Wellenlängen- 
verhältnisse : 

Tabelle    III. 


Ketteier 
Mascart 
Tbal^n 


1,13887 
1,13887 
1,13860 


1,10057 
1,10081 
1,10085 


1,25368 
1,25368 
1,25342 


Wie  man  siebt,  sind  die  von  mir  gefundenen  Zahlen  fast  identisch 
mit  den  von  Mascart  erhaltenen,  während  sie  andererseits  Yon  deneji 
Thalen^s  nur  unwesentlich  abweichen.  Wir  haben  sonach  die  bemer- 
kenswerthe  Tbatsache,  dass  die  Methode  der  Goinoidenzen  und 
die  Methode  der  Beugung  zu  identischen  Resultaten  fdhren. 

Bei  der  ersten  Veröffentlichung  meiner  Arbeit^)  habe  ich  freilich 
etwas  andere  Mittelwerthe,  nämlich: 


^)  Dietrich,  Wied.  Ami.  12,  p.  510,  1SS1.  ^  >)  Ketteier,  FarlMh 
serttreauDg  der  Qate,    Bonn  1865,  |>.  24. 
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—  =  1,13895,    —  =  1,100157,    j^  =  1,25464 

ly  It  *T 

angegebeo.  Dieselben  waren  mittelst  fehlerhafter  Nähernngswerthe  und 
unter  Ausschluss  der  stärker  abweichenden  Einzelbeobachtungen  ge- 
bildet worden.  Obwohl  diese  Zahlen  der  Genauigkeit  der  gleich  zu 
besprechenden  Gasversuche  keinen  wesentlichen  Abbruch  thun,  so  habe 
ich  doch  die  Rechnungen  revidiren  zu  müssen  geglaubt  und  diesmal 
auch  die  früher  yerworfenen,  in  Tab.  I.  mit  einem  *  versehenen 
Zahlen  in  Mitberücksichtigung  gezogen. 

Demnach  gebe  ich  fortan  den  einzelnen  Wellenlängen  die  folgen- 
den definitiven  Werthe: 

li^  =  0,67057 

Ijf  —  0,58880 

Zr  =  0,53488, 

die  mittelst  des  ersten  und  dritten  der  experimentellen  Quotienten  er- 
halten sind,  und  die  mit  denen  Mascart^s  zusammenfallen. 

212.  Die  Jamin^schen  Spiegel.  Der  für  die  Gasversuche  be- 
nutzte Interferenzapparat  hat  im  Wesentlichen  die  Einrichtung,  wie 
ihn  Jamin^)  zu  ähnlichen  Versuchen  angewandt  und  wiederholt  be- 
schrieben hat.  Zwei  dicke  planparallele 
Glasplatten  M  und  N  (Fig.  31)  sind  unter 
einem  sehr  spitzen  Winkel  zu  einander 
geneigt.  Auf  die  erste  derselben  falle  von 
irgend  einer  beliebig  ausgedehnten  und 
beliebig  gelegenen  Lichtquelle  0  ein  Strahl 
0  A.  Derselbe  wird  in  A  in  zwei  binäre 
Strahlen  gespalten,  von  denen  der  eine  den 
Weg  AB  CD  F,  der  andere  den  davon  ver- 
schiedenen Weg  AEFGV  zurücklegt. 
Beide  kommen  zur  Interferenz  und  ge\>en 
In  Verbindung  mit  allen  übrigen,  unter 
verschiedenen  Winkeln  auffallenden  Strah- 
lenpaaren ein  System  von  Interferenzlinien, 
die  sich  durch  Intensität  und  Deutlichkeit 
auszeichnen,  wenn,  wie  bei  IL,  durch 
Benutzung  der  Spiegelbilder  das  direct 
durch  die  Platten  hindurchgehende  Licht 
abgehalten  wird.  Diesen  letzteren  Kunstgriff  verdankt  man  Ja  min, 
während  die  Kränzen   sonst  unter  dem  Namen  der  Brewster'schen 


Fig.  31. 


^)  Jamin.  Ann.  de  ohim  [3]  52,  p.  166. 
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bekannt  sind.  Man  stellt  die  Platten  in  einiger  Entfernung  Ton 
einander  auf  und  bringt  die  zu  untersuchenden  Substanzen  zwischen 
dieselben. 

Die  von  mir  benutzten  Spiegel,  von  Dubosq  in  Paris,  sind  zwei 
aus  einem  Stück  geschnittene  Parallelepipede  von  sehr  reinem  Glase. 
Dieselben,  30mm  dick,  60mm  lang  und  33mm  hoch  und  annähernd 
planparallel,  sind  auf  der  Kückseite  belegt  und  mit  einer  schwarz 
gebeizten  Messingfassung  umgeben.  Letztere  gestattet  eine  Drehung 
um  eine  horizontale  und  um  eine  yerticale  Axe  und  kann  mit  Hülfe 
Yon  Mikrometerschrauben  eingestellt  werden.  Man  stellt  die  erste 
Platte  M  (Fig.  32)  mittelst  eines  schweren  Stativs  ein  für  allemal  fest 
und  zwar  nahe  vertical.  Die  yerticale  Axe  der  Platte  N  ist  zagleich 
Drehaxe  einer  60  cm  langen  Alhidade;  ihre  Hülse  ist  in  ein  BrettcheD 
eingelassen,  welches  durch  Stellschrauben  horizontal  gestellt  werden 
kann.  Die  Alhidade  selbst  lässt  sich  vermittelst  einer  feinen  Schraube 
um  ablesbare  Winkel  drehen  ^). 

Man  sieht  die  Interferenzlinien,  bezüglich  deren  allgemeiner  Form 
ich  gleichfalls  auf  die  citirte  Originalabhandlung  (p.  30)  verweise,  bei 
passender  Neigung  der  Platten  schon  mit  blossem  Auge  und  bei  diffu- 
sem Tageslichte.  Am  besten  giebt  man  ihnen  das  Ansehen  von  naheza 
horizontalen,  schwach  gekrümmten  Linien  von  nicht  zu  grosser  Breite 
(höchstens  5  bis  6  mm). 

Zur  Beleuchtung  diente  die  volle  Flamme,  deren  Strahlen  man 
noch  durch  eine  Linse  zu  concentriren  suchte.  Eine  zweite  Linse  be- 
fand sich  in  dem  einen  Ende  eines  Papprohres  0,  dessen  anderes  durch 
eine  mit  einer  engen  centralen  Oeffhung  versehene  Scheibe  ver- 
schlossen war.  Das  hinter  letzterer  aufgestellte  Auge  bezog  die 
Streifen  auf  ein  unmittelbar  vor  der  Linse  angebrachtes  Fadenkreuz. 

213.  Der  übrige  Apparat.  Die  zu  untersuchenden  Gase 
wurden  in  Doppelröhren  zwischen  die  Spiegel  gebracht,  so  nämlich, 
dasB  die  binären  Strahlenbündel  durch  je  ein  Rohr  hindurchgingen 
(Ffg.  32).  Ich  benutzte  Glasröhren  ton  12  mm  innerer  Weite,  deren 
Enden  in  einem  Abstände  von  einigen  Millimetern  in  passende  Messing- 
hülsen eingekittet  waren.  Ihre  Länge  war  gleich,  und  zwar  betmg 
dieselbe  nach  kathetometrischer  Messung : 

L  =  409,29  mm. 

Die  Enden  der  Röhren  wurden  durch  25  mm  dicke  planparallele 
Platten  geschlossen,  die  mit  den  erwähnten  MessinghÜlsen  verkittet 
waren  und  Überdies  durch  eine  aus  Stahldrähten  gebildete  Zwinge 
zusammengehalten  wurden. 


^)   üeber   die   Details   der   Einrichtung   vergl.   Ketteier.     Farbenxer 
Streuung  p.  34. 
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Dal  Ganze  war  durch  drei  GlasstreSfen,  die  zu  einem  wasserdichten 
Kasten  rerbunden  waren,  gegen  Süssere  Einwirkungen  geachfitzt. 

Zum  Einfüllen  der  Oase  dienten  vier  nahe  an  den  Enden  befind- 
liche Löcher  mit  MesatngrSlirchen.      Zwei  derselben   waren  durch  ein 
mitHähDen  versehenes  Zwischenrohr  verbunden;  von  den  beiden  ande- 
ren war  das  eine  gegen  die  äussere 
^'«-  ^^-  Luft  durch  einen  Hahn  abschlieBs- 

bar;  das  zweite  führte  mittelst 
eines  sich  verzweigenden  Bleiroh- 
res  zum  Manometer  und  zu  den 
Pumpen. 

Unmittelbar  neben  dem  Mano- 
meter und,  wie  diesest  mit  dem 
Apparate  durch  das  Zweigrohr 
p  verbunden,  befand  sich  eine 
GeiBsler'schoQueckailberpumpe. 
Das  Manometer ,  für  sich  afa- 
schliessbar,  bestand  aas  15  mm 
weiten  Röhren,  die  mit  einer  auf- 
geklebten lithographirten  Mitli- 
metertheilnng  versehen  waren. 
Da  man  für  dieselbe  mit  dem 
Rathetometer  eine  Reductions- 
tabelle  entworfen  hatte,  so  be- 
trug die  Genauigkeit  der  Ablesnn- 
gen  etwa  '/^  mm. 

Das  andere  Zweigrohr  0  führte 
zu  einem  gut  ansgedrehten  Mcs- 
singcylinder,  in  welchem  ein  Kol- 
ben K  mit  recht  starker  Rei- 
bung hin- und  herbewegt  werden 
konnte.  Man  vollführte  das  mit 
Hiilfe  der  eisernen  Schraube  ti, 
deren  Mutter  in  einem  Eieenstück 
X  steckte,  und  zu  deren  Drehung 
das  Speichenrad  S  diente.  Auch 
diese  Pumpe,  die  zu  einer  lang- 
samen und  continuiriichen  Dich- 
tigkeitsänderang  der  Gase  diente, 
konnte  durch  einen  Hnhn  isolirt 
werden. 
Bemerken  wir  Bchlicsslioh  noch,  daaa  in  Fig.  32  a,  ß  die  die  Salz- 
löBungen  enthaltenden  Fllscbchen  hedenten,  welche  mittelst  eines  vom 
Beobschtnngsorte    aus  zn  handhabenden  Hebels  in  die  Bunsen'sche 
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Lampe  L  hineingebracht  and  gewechselt  werden  konnten.  Zwischen 
Lichtquelle  nnd  Platte  üf  befand  sich  surAbhaltttng  strahlender  Wärme 
ein  60  mm  dicker  Wasserschirm.  In  dem  mit  Wasser  and  metallenen 
Feilspänen  gefüllten  Röhrenkasten  befand  sich  ein  in  Zehntelgrade 
getheiltes  Thermometer;  ein  zweites  hing  neben  dem  Manometer.  Zar 
Vermeidang  angleichartiger  Strahlung  sowohl  wie  zur  Abhaltung  Ton 
Luftströmungen  waren  endlich  Wasserkasten  und  Bleiröhren  mit  Watte, 
die  metallene  Pumpe  mit  Flanell  umwickelt. 

Das  durch  das  Einschieben  der  Röhren  ziemlich  beschränkte 
Gesichtsfeld  bestand  aus  den  durch  die  Linse  yergrösserten  Bildern 
der  Querschnitte  der  beiden  Röhren,  die  sich  yollkommen  zu  einem  ein- 
zigen Kreise  deckten.  Man  gab  den  Streifen  eine  solche  Breite,  dass 
etwa  5  bis  6  derselben  übersehen  werden  konnten,  und  benutzte  als 
Ausgangspunkt  die  dem  Gangunterschied  Null  entsprechende  Franse, 
die  namentlich  bei  Petroleumlicht  schön  weiss  ist. 

214.  Versuche  mit  Luft.  Es  war  nun  Plan,  von  dieser  ersten 
Goincidenz  ausgehend,  bei  gemischtem,  z.  B.  roth-gelbem  Lichte  und 
continuirlich  fortschreitender  Dichtigkeitsänderung  des  Gases  im  einen 
Rohr  eine  zweite,  dritte  u.  s.  w.  Goincidenz  aufzusuchen  und  gleich- 
zeitig die  entsprechenden  Manometerstände  zu  notiren.  Indess  schon 
die  ersten  Yersuche,  die  mit  (getrockneter  und  feuchter)  Luft  ange- 
stellt wurden,  yereinfachten  das  Verfahren  sehr. 

Man  fand  nämlich  für  die  drei  möglichen  Farben-Gombinationen 
folgende  fortschreitende  Reihen  von  Streifen ,  die  möglichst  genau  mit 
einander  coincidirten. 
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Tabelle  17. 
DisperBion.    Atmosphärische  Luft. 


Gelb-Both 

Grün-Gelb 

Grün-Roth 

8           8 
7           7 

1  = 

1,14286 

fl  =  ?l.,     =,,t0526 

24 
19 

—  —  .  1  =  1,26316 
19 

24         8 
21          7 

3  = 

f> 

42  _  21           ___ 

38         19                       " 

12  —  i  . 
42  "~   7   " 

6  = 

» 

73,5  _  21 
66,5          19       '                " 

72          8 
63          7 

Q  — 

n 

147         21     „ 

'7                                      H 

133         19                       ** 

104          8 
91           7 

13  — 

» 

• 

144         8 
126          7 

18  = 

n 

294  _  21           _ 
266         19 

240 
190 

-S'»-  • 

176          8 
154          7 

.  22  = 

n 

200          8 
175          7 

25 

rt 

224          8 
196          7 

.  28  — 

» 

256          8 
224          7 

■  32  = 

n 

272          8 
238          7 

•  34  = 

n 

304          8 
266          7 

•  38  = 

1,14286 

lll  =  ^^  15  =  1,10526 
285         19                  * 

336 
266 

—  ?^.  14  — 1,26316 
19 

Gleichzeitig  erhöhte  sich  der  Drack  Ton  1  auf  2,56  Atmosphären. 
Eine  ähnliche  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Luft  folgeweise  ver- 
dünnt wurde,  bewegte  sich  ft\r  die  verschobenen  gelb-rothen  Streifen 

8  8  120 

zwischen  den  Grenzen  -=-  •  1  und  ---  •  15  ==  — -- ,    entsprechend    den 

7  7  105'  *^ 

Drucken  1  und  0,63  Atmosphäre. 

Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  dass  genau  266  rothe,  304  gelbe 
und  336  grüne  Streifen  zusammenfallen.  In  der  That  konnte  diese 
dreifache  Goincidenz  deutlich  wahrgenommen  werden,  ebenso  eine 
vorhergehende  für  die  Hälfte  dieser  Zahlen. 

Für  trockene  und  feuchte  Luft  blieben  die  Verhältnisszahlen  die 
nämlichen. 
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Aus  dem  Yorstehenden  erhellt  sonach,  dass  es  für  die  Beobach- 
tuDg  der  Dispersion  nicht  nothwendig  war,  die  Manometerstände  zu 
beachten,  nnd  dass  ebenso  wenig  selbst  beträchtliche  Temperatar- 
schwankungen die  Resultate  derselben  beeinträchtigen  konnten. 

Was  weiter  die  Verschiebung  der  den  einzelnen  Farben  ent- 
sprechenden Streifen  betrifft,  so  genügte  natürlich  die  Benutzung  bloss 
einer,  etwa  der  Natronflamme.  Man  ging  von  einem  Drucke  aus,  der 
sich  wenig  von  dem  barometrischen  unterschied  und  notirte  sodano 
die  positiven  oder  negativen  Druckänderungen,  die  etwa  je  25  ver- 
schobenen Streifen  entsprachen.  Gleichzeitig  wurden  die  Temperaturen 
von  Röhren  und  Manometer  zu  Anfang,  Mitte  und  Ende  des  Yer- 
suches  vermerkt.  Ich  hebe  von  den  vielen,  1.  c.  aufgeführten  Ver- 
suchsreihen bloss  eine  heraus,  die  sich  auf  getrocknete  Luft  bezieht 

Tabelle  V. 
Refraction.    Atmosphärische  Luft. 


S  m 

^P\ 

^P2 

«fpj 

mm 

mm 

mm 

mm 

0 

—     0,33 

—     0,98 

3,9784 

3,9644 

25 

-f  99,09 

-f  98,78 

3,9966 

3,9962 

50 

199,42 

198,92 

3,9952 

3,9941 

75 

299,19 

298,71 

3,9950 

3,9943 

100 

399,01 

398,62 

3,9950 

3,9925 

125 

498,85 

498,30 

3,9927 

3,9933 

150 

598,34 

598,27 

3,9905 

3,9901 

175 

697,76 

697,58 

3,9911 

3,9911 

200 

797,58 

Temperaturen. 

Anfang  Hüte  Ende 

18,350  Röhren  18,50<>  Röhren  18,6o  Röhren 

18,42«  Man.  18,5«  Man. 

Golumne  8m  enthält  die  Streifenzahl,  die  beiden  mit  dp  über- 
schriebenen  Colnmnen  geben  die   zugehörigen  Druckerhöhnng«ii   und 

zwar  die  erstere  6pi  bei  zunehmender,  6p^  bei  wieder  abnehmender 

Sp 
Dichte.     Man  sieht,  dass  die  entsprechenden  Quotienten  r — ,  het  deren 

Berechnung  noch  die  Differenz  0,98  —  0,33  auf  sämmtliche  16  Beob- 
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achtuDgen  yertheilt  wurde,  im  Ganzen  constant  sind.     Die  Yersuchs- 
grenzen  liegen  um  mehr  als  eine  Atmosphäre  aus  einander. 

215.  Versuche  mit  schwefliger  Säure.  Es  mag  hier 
genügen,  ausser  fflr  Luft  auch  noch  für  schweflige  Säure  die  beiden 
bezüglichen  Tabellen  vollständig  mitzutheilen. 

Was  zunächst  die  Dispersion  betrifft,  so  waren  die  relativ  ver- 
schobenen Streifen  folgende: 

Tabelle  VI. 
Dispersion.     Schweflige  Säure. 


Gell 

»Roth 

Grün-Both 

47 
41 

47 
41 

l  — 

1,14634; 

47 
37 

= 

^•l                —1,27027 
37                             * 

94 

82 

2  = 

» 

141 
111 

1^.2               =1,27027 

141 

123 

3  = 

n 

— 

188 
164 

4  — 

9 

235 
205 

5  = 

• 

422,7 
332,7 

47.    9—0.3 

-^—1,27051 

41  .    9  —  0,3 

282 
246 

6  = 

n 

503,5 
443,5 

:77iH:^-  ■■"»" 

329 
287 

7  =r 

1,14634 

704,3 
554,3 

— 

:-^ts^-  ■■""■ 

Der  Grund  der  Unsicherheit  der  zweiten  Columne  liegt  offenbar 
darin,  dass  das  gesuchte  Verhältniss  sich  nur  durch  sehr  grosse  ganze 
Zahlen  richtig  darstellen  lässt. 

Das  Maximum  der  Druckerhöhang  betrug   1100  mm  Quecksilber. 

Als  sodann  die  Streifenverschiebung  bei  Natronlicht  unter  Zuzie- 
hung der  Manometerstände  verfolgt  wurde,  ergab  sich  folgende 
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Tabelle  VII. 
Refraotion.     Schweflige  Säure. 


dm 

dpi 

ifpa 

dm 

dm 

mm 

mm 

mm 

0 

+  11,82 

+  13,47 

— 

— 

50 

98,83 

100,76 

1»7378 

1,7482 

100 

185,34 

186,97 

1,7328 

1,7373 

150 

271,87 

273,61 

1,7313 

1,7366 

200 

358,77 

359,91 

1,7324 

1,7345 

250 

445,11 

445,91 

1,7308 

1,7321 

300 

530,80 

531,24 

1,7276 

1,7283 

330 

581,73 

581,79 

1,7245 

1,7245 

Anfang 
20,80®  Röhren 
21,200  Man. 


Temperataren. 

Mitte 
21,9«  Röhren 
21,7<>  Man. 


Ende 
21,250  Röhren 
22,000  Man. 


216.  Andere  Gase.  Um  auch  bezüglich  der  nntersachten 
übrigen  Gase  wenigstens  zn  einer  allgemeinen  Uebersicht  zn  gelangen, 
stelle  ich  die  unmittelbaren  experimentellen  Daten  derselben  in  den 
beiden  folgenden  Tabellen  zasanunen. 

Die  erste  derselben,  Tabelle  YIII,  bezieht  sich  auf  die  Dispersion  i). 

Tabelle  VIIL 
Dispersion  einiger  Gase. 


Es  kommen  auf  10000  rothe  Streuen: 


Bei  der  geometrischen  Verlängemng  des 
Weges  in: 

Luft 

Bei  der  physikalischen  Verzögerung' durch 
Verdichtung  in: 

Luft  und  Kohlensäure 

Wasserstoff 

Cyan 

Schweflige  Säure 

^)  Ketteier,  Farbenzerstreuung,  p.  50. 


11389 


Grüne 


12537 


11429 

12632 

11441 

12660 

11460 

12698 

11463 

12706 
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8pi         Sp^ 
Bildet  man  sodann  aus  jeder  der  beiden  Columnen  -j^ —  und  -j^ — 

den  Mittelwerth  and  nimmt  aach  noch  ans  diesen  das  Mittel,  so  erhält 
man  Zahlen,  welche  die  Brechung  der  Gase  bei  Natronlicht  vergleichbar 
machen. 

Tabelle  IX. 
Refraction  einiger  Gase. 


Name  des  Gases 


<fp 

lfm 

dm 

dp 

mm 

b 

3,993 

0,2504 

2,599 

0,3848 

8,180 

0,1222 

1,505 

0,6644 

1,734 

0,5767 

Luft 

Kohlensäure     .   ^ 
Wasserstoff  .    .    . 

Cyan 

Schweflige  Säure 


Die  zweite  Columne  giebt  die  Druckänderung  in  Millimetern,  die 
der  Verschiebung  um  eine  Streifenbreite  (b)  entspricht,  die  dritte  dagegen 
die  Verschiebung  in  Streifenbreiten  bei  einer  Druckänderung  von  einem 
Millimeter. 

Alle  diese  2iahlen  beziehen  sich  auf  Temperaturen  zwischen  18^ 
und  21<^C. 


217.     Gesetze.     Aus  den  Tabellen  IV.,  VI.  und  VIII.  zieht  man 
denSchluBS,  dass  für  zwei  Farben  oc  und  ß  die  Verhältnisszahl 

Sfu 

•j^ — '   der   bei    irgend    einer    Zustandsänderung    gleichzeitig 

Yerschobenen  Streifen  von  der  Dichtigkeit  unabhängig  und 
daher  eine  reineFunction  der  bezüglichen  Wellenlängen  ist. 
Nun  ist  bekanntlich  der  Gangunterschied,  der  durch  das  Ein- 
schieben zweier  mit  verschieden  constituirter  Substanz  gefüllter  Rohren 
zwischen  die  Platten  des  Interferenzapparates  hervorgebracht  wird: 

^  =  L  (n^  —  fii)  =  »f  A, 

wenn  L  die  Länge  der  Rohren,  tii  und  n^  die  entsprechenden  Bre- 
chongsindices  und  m  die  Anzahl  Schwingungsdauern  bedeuten,  um 
welche  der  eine  der  interferirenden  Strahlen  dem  anderen  vorauseilt. 
Geht  dann  in  Folge  einer  einseitigen  Dichtigkeitsänderung  ^  über  in : 

z/'  =  ^  4"  ^^i  femer  nj  in  n[  =  ni  •{-  dn  und  w  in  m'  =  w  -|-  dm, 

BO  hat  man: 
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und  Dach  Subtraction: 

(1)  L  (wi  — w'j)  =  L.8n  =^  dm.L 

Oder  für  zwei  den  Wellenlängen  A«  und  A^  enisprecliende  Systeme 
Yon  Interferenzstreifen ,  wenn  man  den  Index  des  Anfangsznsiandes 
durch  Haj  nß  und  den  des  jedesmaligen  Endzustandes  durch  n«,  nß 
bezeichnet : 

(2)  5 —  V-  =  7  =  :r —  =  Const. 

oniß  Aß        «^  —  fiß        duß 

Nimmt  man  als  einen  dieser  Zustände  den  des  luftleeren  disper- 
sionsfreien Raumes,  so  dass  etwa  nl  z=  Uß  ^=  l  wird,  so  kommt: 

(I)  ""'  ""  ]  =  Const. 

Hß  —    1 

oder  auch: 

(II)  '''  ""  ''/  =  Const. 

w.  —  1 

In  Worten  sind  diese  einfachen  Gesetze  p.  461  formulirt  worden, 
und  ist  daselbst  auch  schon  auf  ihre  weittragende  Bedeutung  hin- 
gewiesen worden. 

Setzen  wir  insbesondere  für  die  letzterwähnte  Zastandsändemng 
zwischen  den  Grenzen  n  =  1  und  n  =  »  die  Anzahl  der  yerschobenen 
Streifen  Am  =  ft,  so  kommt  noch: 

(3)  L  in  —  1)  =  lik. 

Um  jetzt  den  Brechungsindex  eines  Gases  für  den  Normalzustand 
(P  =  760,  /  =  0)  berechnen  zu  können,  wollen  wir  ein  doppeltes 
Verfahren  einschlagen. 

I)     Näherungsverfahren.     Angenommen,  man   halte  die  in  den 

dp 
Tabellen  V.  und  VIL  mitgetheilten  Werthe  von  -^^  PXr  hinlänglich 

constant^  um  sich  mit  deren  aUgemeinem  Mittelwerthe  (vergl.  Tab.  IX) 
begnügen  zu  können ,  so  hat  man  denselben  zunächst  auf  Quecksilber 
von  0^  zu  reduciren.    Es  ist  dann: 

ii\  i^p        1       _8P 

unter  ß  den  AusdehnungscoefEcienten  des  Quecksilbers  verstanden,  die- 
jenige reducirte  Quecksilbersäule,  welche  unter  den  Umständen  des 
Versuches  eine  Verschiebung  von  1  Streifen  bewirkt,  folglich: 

1    _8m 
A  ~  SP 
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die  Yerschiebang  pro  Millimeter  Druckerhöbung.  Demnach  wird  in 
Gleichung  (3): 

760 

(5)  ^=-J- 

Kennt  man  aber  (n  —  1)  für  die  Temperatur  von  t^ ,  so  ergiebt 
sich  weiter  für  0^: 

(6)  ■    tio  -  1  =(n-l)(l+aO. 

wo  oc  der  Ausdehnnngscoefficient  der  Gase  ist. 

2)  Gorrectes  Verfahren.    Den  Tabellen  Y.  und  YII.  zufolge  nimmt 

ö  p 

xr-  mit  zunehmendem  Drucke  ersichtlich  etwas  ab,  und  welches  auch 
om 

immer  der  Grund  davon  sein  möge,  so  steht  doch  wohl  so  viel  fest,  dass 

diese  Aenderung  weder  von  der  kleinen  Temperaturzunahme  während  der 

Versuchsdauer,  noch  auch  von  der  kleinen  Temperaturdifferenz  zwischen 

Manometer  und  Bohren  herrührt.     Indem  wir  also  im  Folgenden  die 

Mitteltemperatur  der  Röhren  als  maassgebend  betrachten,  werden  wir 

andererseits  setzen: 

(7)  |j  =  c(l-2yj,). 

wo  e  und  2y  zwei  neue,  aus  den  Yersuchen  leicht  ableitbare  Gonstan- 
ten  bedeuten.  Um  diese  Beziehung  auf  Quecksilber  von  0^  zu  redu- 
ciren,  genügt  es  in  Anbetracht  der  Kleinheit  von  2  y  zu  setzen : 


(8) 


fg=C'(l-2yP) 


c  = 


1  +  ßt 

Hierin  sind  Zähler  und  Nenner  des  links  stehenden  Bruches  hin- 
länglich kleine  Grössen,  um  sie  hier  als  Yariationeu  betrachten  zu 
können.     Substituiren  wir  jetzt  noch  den  aus  Gleichung  (1)  in  der 

Form: 

dn  A 

(9)  d^~T 

sich  ergebenden  Werth  von  Äw,  so  wird: 

(10)  dn  =  ^^(l  +  2yP)SP. 

Integrirt  man  und  nimmt  als  untere  Grenze  die  zusammengehöri- 
gen Attribute  n  =  1,  P  =  0,  so  kommt: 

(11)  »-i=-i-|-P(i4-yP). 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  31 
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Hierin  lisat  sich  BcUiettHcli  noch  der  yariable  Dmck  P  dnrch  die 
▼ariable  Dichtigkeit  <l,  entsprechend  dem  Mariotte-Gay-Lnssac'- 
sehen  Gesetae: 

1  +  ae  760' 

wo  do  die  Dicl^tigkeit  des  Normabnistandes  ist,  ersetaen.     So  kommt: 

1      ^    760^/     ,        760  *\ 

worin  gesetst  ist: 

(13)  ^  ^«^  =  0»   yO+«0  =  yo=y. 

oder  k&rzer: 

,     ,.  n— 1  1     A    760 

welches  Gesetz  der  Form  nach  [da  nahesn  2  (n  —  1)  =  n^  —  1]  mit 
Gleichung  (15  a)  anf  p.  108  ansammenfallt 

218.  Anwendung  anf  Luft  nnd  schweflige  Säure. 
Sofern  zunächst  die  Welleuläogen  A,  welche  unseren  drei  homogene 
Lichtquellen  im  dispersionsireien  Baume  zukommen,  nicht  bdcannt 
sind,  sondern  nur  die  ihoen  entsprechenden  inneren  Wellenlängen  {  in 
der  Luft  des  Beobachtungszimmers,  so  erhält  streng  genommen  Glei- 
chung (3)  die  Form:  L{n  —  1)  =  f<n{,  so  dass  folgt: 

L 
L  —  yil 

Zunächst  ergiebt  das  Nähemngsyerfahren ,  bei  Benutzung  des 
Mittelwerthes  3,9934  mm  der  Zahlen  der  Tabelle  Y.  für  Natriumlicht 
den  auf  760  mm  Druck  und  0^  Temperatur  reducirten  Brechungsindez : 

ny  =  1,00029338. 

Aus  einer  Beihe  von  ähnlichen  Bestimmungen  habe  ich  später  als 
ungefähres  Mittel  den  Werth: 

ftj,  =  1,00029470 

angenommen,  welcher  nahe  mit  dem  von  Delambre  und  von  Arago 
und  Biot  gegebenen  übereinstimmt.  Lorenz  und  Mascart  erhielte 
etwas  kleinere  Zahlen. 

Da  femer  nach  Tabelle  lY.  die  Yerhältnisszahlen  —  und  —  be- 

kannt  sind,  so  berechnen  sich  mit  Hälfe  der  entsprechenden  Wellen- 
längen II  und  Ir  auch  die  beiden  Übrigen  Indices,  deren  Werthe  in  der 
folgenden  Tabelle  X.  aufgef&hrt  sind: 
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Tabelle  X. 


1,00029367 
1,00029470 
1,00029589 


Schweflige  Säure 


1,00068154 
1,00068601 
1,00069071 


Darch  die  Multiplication  dieser  Zahlen  (streng  genommen  sollten 
die  för  die  Beobachtungstemperatur  geltenden  genommen  werden)  in 
die  oben  gegebenen  Wellenlängen  der  Luft  erhält  man  für  die  Wellen- 
längen des  dispersionsfreien  Raames  die  Zahlen: 

Ij,  =  0,67076.7 
Ay  =  0,58897.4 
Ar  =  0,53503.8. 

Wendet  man  diese  letzteren  Zahlen  gleich  auf  die  analoge  Be- 
rechnung der  zusammengehörigen  Indices  der  schwefligen  Säure  an,  so 
findet  man  die  in  der  letzten  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  ent- 
haltenen Werthe. 

Dulong  giebt  f&r  den  mittleren  dieser  Indices  die  Zahl  1,000665, 
Masoart  1,000682. 

Um  jetzt  schliesslich  auch  noch  die  correcten  Formeln  auf  beide 
Gase  in  Anwendung  zu  bringen,  bilden  wir  zunächst  für  Natriumlicht 
auB  den  zusammengehörigen,  sich  auf  die  gleiche  Streifenyerschiebung 
beziehenden  Zahlen  der  Columnen  8pi  und  Sp^  der  Tabellen  Y  und  YII 
das  Mittel  und  erhalten  so  die  folgende  Zusammenstellung: 

Tabelle  XI. 


Luft 

Schweflige  Säure 

dm 

dp 
dm 

dm 

dp 
dm 

mm 

mm 

50 

3,9964 

50 

1,7430 

75 

3,9947 

100 

1,7350 

100 

3,9946 

150 

1,7339 

125 

3,9938 

200 

1,7334 

150 

3,9930 

250 

1,7314 

175 

3,9903 

300 

1,7279 

200 

3,9911 

— 

— 

81 
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Die  Zahlen  der  beiden  letzten  Columnen  nehmen,  wie  man  sieht, 
leidlich  regelmässig  nach  dem  Gesetze  einer  geraden  Linie  ab,  so  dsss 
man  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  nach  letzterem 
interpoliren  darf. 

Was  zunächst  die  Luft  betrifft,  so  entspricht  bei  Benutzung  der 
Extremzahlen  der  aus  Gleichung  (7)  ableitbaren  Relation: 

(Ä)-(fc).-= -«•="--'•>■ 

worin  p  =  760  -|-  8p  zu  setzen  ist,  die  genäherte  numerische  Form: 

0,006  =  c  .  2y  .  700. 
Man  findet  so: 

c  =  4,0037. 

2y  =  0,00000215. 

Mittelst  dieser  Werthe  giebt  Gleichung  (11)  flr  P  =  760,  i  =0, 
d  =  cIq: 

njv  —  1  =  0,00029263  .  1,00081 

=  0,00029286, 

wogegen  oben  nach  der  Näherungsmethode  der  Werth  gefunden  war: 

nj,  —  1  =  0,00029338. 

Sonach  wäre  das  auf  unendlich  kleine  Dichtigkeit  reducirte 
Brechungsvermögen  der  Luft: 

n— 1       _  0,00029263 
d(l+ßd)  ~    0,001293    ' 

während  man  für  den  Goefficienten  ß  findet: 

a  760        0,00000107  .  760 

^  =  ^«^  =         0,001293  =  ^'^2^- 

Führen  wir  jetzt  dieselben  Rechnungen  ÜSlt  schweflige  Säure  durch, 
so  giebt  wieder  die  Benutzung  der  Extremwerthe  die  numerische  Glei- 
chung : 

0,015  =c  .2y  .  432. 

Man  findet  diesmal: 

c  =  1,7728 

2y  =  0,0000201. 

Daraus  folgt  für  P  =  760,  t  =  0,  d  =  dy. 

n^  —  1  =  0,00067084  .  1,0076  =  0,00067594, 

während  Torhin  die  Näherungsmethode  ergab: 

ny  —  1  =  0,00068601. 

Das  auf  unendlich  kleine  Dichtigkeit  reducirte  BrechungsrermÖgen 
der  schwefligen  Säure  ist  folglich: 
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n  —  1  0,00067084 


d{l+ßd)        0,001293  .  2,23 
und  es  ist  schliesBlich : 

^_       760  _    0,00001  .760    _  ^  ^^  * 

'^  —  ''^  rfo    ■"  0,001293  .  2,23  ""  ^'^^' 

wo  2,23  die  anf  Luft  bezogene  Gasdichte  ist. 

Ich  würde  kein  Bedenken  hegen,  die  hier  besprochenen  Coef- 
ficienten  ß  nach  Ursache  und  Wirkung  mit  den  entsprechenden  des 
flüssigen  und  festen  Aggregatzustandes  zu  identificiren,  wenn  nicht  die 
vorstehend  berechneten  Werthe  derselben  eine  auffallende  Grösse  er- 
reichten, und  wenn  sie  nicht,  wie  das  namentlich  bei  den  Versuchs- 
reihen mit  Wasserstoff  hervortrat,  eigenthümliche  Unregelmässigkeiten 
zeigten.      Während  nämlich  bei  zweien  dieser  Reihen  die  Quotienten 

dp 

-^ —  fast  völlig  constant  waren,  beobachtete  man  nichtsdestoweniger 

Offt 

bei  der  dritten  Reihe  eine  auffallend  starke  Abnahme  derselben  bei 
Zunahme  des  Druckes. 

Vielleicht  erklären  sich  diese  Aenderungen  wenigstens  zum  Theil 
recht  ungezwungen  aus  der  Absorption,  welche  die  Gase  durch  das  auf 
der  grossen  inneren  Oberfläche  der  metallenen  Pumpe  ausgebreitete  Fett 
erfahren.  Da  dieselbe  mit  dem  Druck  wächst,  so  erreicht  sonach  das 
Manometer  vermöge  dieser  Einwirkung  immer  niedrigere  Stände,  als 
ohne  dieselbe  der  Fall  sein  würde.  Es  war  daher  Plan,  die  Pumpe  durch 
eine  andere  Vorrichtung  zu  ersetzen,  in  welcher  Quecksilber  die  Sperr- 
flüssigkeit bildet,  doch  musste  derselbe  aus  äusseren  Gründen  vertagt 
werden. 

219.  Das  Dispersionsgesetz.  Wenn  bereits  p.  462  aus  dem 
Gesetze  der  Gleichung  (I)  der  Schluss  gezogen  wurde,  dass  sich  die 
Brechnngsindices  dünner  Gase  darstellen  lassen  durch  einen  Ausdruck 
von  der  Form: 

(III)  n^-  1  =  ^(^)./(A), 

so  lässt  sich  in  Rücksicht  auf  die  Erfahrungen  an  flüssigen  und  festen 
Medien  leicht  ein  weiterer  Schritt  thun.  Ich  habe  nämlich  schon 
1865  ^)  die  Gaue hy' sehe  Reihe  dadurch  zu  einer  geschlossenen  Form 
gemacht,  dass  ich  wenigstens  näherungsweise  setzte: 

(lllb)  n«-  1=1^(^-1^,. 

Es  ist  dies  die  nämliche  Beziehung,  welche  noch  gegenwärtig  von 
Lommel  und  Wüllner  als  bequeme  Dispersionsformel  benutzt  wird, 


^)  Ketteier,  Farbenzerstreuung  p.  66. 
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und  welche  mit  der  im  theoretisclieii  Theile  dieses  Werkes  speciell 
begründeten  Gleichung  (VI)  anf  p.  89  stets  dann  zusammenfallt,  wenn 
dort  ausser  der  Reibungsconstanten  G  auch  die  meist  kleine  Grösse 
CJii  neben  BX^  vernachlässigt  werden  darf. 

Aus  Torstehenden  Gleichungen   leitet  man  för  das  Dispersions- 

▼ermdgen  ab: 

^« ^« 

(IV)  ^-rf  =  ^^^ 

welche  Beziehung  für  Gase  mit  Gleichung  (II)  ausammenfallt  Ihr 
entsprechend  wäre  folglich  ß  z=  Xq  eine  von  der  Dichtigkeit 
unabhängige  Gonstante. 

Um  diese  Folgerungen  in  Anbetracht  der  Gontinuität  des  gas- 
förmigen und  flüssigen  Zustandes  innerhalb  möglichst  entfernter  Grenzen 
zu  prüfen,  habe  ich  die  schweflige  Säure  auch  in  flüssiger  Form  unter- 
sucht (vergl.  unten  Paragraph  238).  Berechnet  man  dann  obigen  Aus- 
druck unter  Benutzung  der  für  Thallium-  und  Lithiumlicht  erhaltenen 
Indices,  so  findet  man: 


ht  —  nj  _  fO,0132  für  Gas 
nl—  1    ~  10,0179    „    Flüssigkeit. 


Beide  Zahlen  dürfen  wohl  in  Rücksicht  auf  die  unvermeidlich 
gebliebene  Unsicherheit  der  hier  combinirten  beiderlei  Grössensysteme 
als  nahe  gleich  gelten.  Weitere  Vergleiche  dieser  Art  wird  die  folgende 
Abhandlung  bringen. 

Um  freilich  die  Indices  eines  Gases  als  Functionen  der  Wellen- 
länge berechnen  zu  können,  dazu  genügt  schon  die  bequeme  zwei- 
constantige  Formel  Gauohy^s.  Benutzt  man  etwa  n^  und  nr  zur  Be- 
rechnung ihrer  beiden  Constanten  und  berechnet  mittelst  letzterer  fi>', 
so  ergiebt  sich: 

Tabelle  XII. 


ns 

beobachtet 

berechnet 

Luft  ...*.... 
Schweflige  Säure  .   . 

1,0002947 
1,0006860 

1,0002948 
1,0006863 

Hiernach  lassen  sich  nun  auch  die  Brechungsexponenten  für  sämmt- 
liche  Fraunho fernsehe  Linien  berechnen.  Man  findet  dieselben  in 
der  folgenden  Schlusstabelle: 
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Tabelle  XIIL 
Brechangsexponenten  der  Fraunhofer'schen  Linien. 


Luft 

Schweflige  Säure 

ft«n 

1,0002898 

1,00.06655 

nA 

1,0002928 

1,0006780 

na 

1,0002935 

1,0006808 

nc 

1,0002938 

1,0006823 

flD 

1,0002948 

1,0006863 

Hb 

1,0002961 

1,0006915 

Hf 

1,0002972 

1,0006961 

na 

1,0002992 

1,0007044 

flH 

1,0003009 

1,0007113 

Dieselben  dürften  relativ   bie  auf  wenige  Einheiten  der  letzten 
Decimale  sieber  sein. 


2.    Die  Spectralmethode. 

(Zorn  ersten  Male  veröffentlicht) 

220.  y ortheile  derselben.  Diese  neue  Arbeit  ist  in  der 
Absicht  unternommen,  das  Dispersionsvermögen  des  gasformigen  und 
flüssigen  Aggregatzustandes  für  eine  grössere  Reibe  von  S^bstanzen 
zu  vergleichen. 

Nachdem  einmal  mittelst  des  so  directen  und  empfindlichen  Inter- 
ferenzverfahrens die  Gesetze  der  Dispersion  und  Refraction  der  Gase 
festgestellt  waren,  blieb  es  nicht  bloss  wünschenswerth,  dieselben  mittelst 
anderer  Methoden  zu  bestätigen,  sondern  auch  die  Messungen  mit  wo 
möglich  rascheren  und  bequemeren  Hülfsmitteln  weiter  zu  vervollstän- 
digen. Ich  bin  zu  dem  Ende  auf  die  schon  von  Arago  und  Petit 
versuchte  spectrale  Methode  zurückgegangen.  Sofern  die  fi'üheren 
Messungen  auf  einer  Superposition  verschiedenfarbiger  Streifensysteme 
beruhten,  während  die  Methode  des  Prisma  eine  Juxtaposition  einzel- 
ner Spectrallinien  giebt,  so  resultiren  für  letztere  mehrfache  Yortheile. 

!•  Mit  dem  Interferenzapparat  dauert  die  einzelne  Versuchsreihe 
eine  längere  Zeit,  und  die  Constatirung  guter  Coincidenzen  wird  um 
so  schwieriger,  wenn  sich  die  Yerschiebungsverhältnisse  nur  durch 
sehr  grosse  ganze  Zahlen  darstellen  lassen.  Hier  dagegen  handelt  es 
sich  nur  um  den  linearen  Abstand  zweier  passend  gewählter  Linien. 

2.  Während  dort  die  angestrengteste  Aufmerksamkeit  erfordert 
and  der  Gesichtssinn  bei  öfterer  Wiederholung  der  Versuche  derart 
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abgespannt  wird,  dass  die  schliesslichen  Resnltate  stark  an  Genauigkeit 
und  Brauchbarkeit  verlieren ,  machen  sich  derartige  üebelstande  hier 
weniger  bemerkbar. 

3.  Der  fraher  verlangte  absolate  Aosschlass  jeder  dritten  Farbe 
fUllt  fortan  fort« 

4.  Während  femer  die  überaas  grosse  Empfindlichkeit  des  Inter- 
ferenzapparates gegen  äussere  Störungen  ein  Arbeiten'  mit  demselben 
nur  unter  ganz  günstigen  umständen  gestattete,  erscheint  die  prisma- 
tische Methode  auch  hiervon  unabhängiger. 

5.  Insbesondere  endlich  —  und  dies  ist  der  wesentlichste  Grund, 
weshalb  ich  das  Verfahren  geändert  habe  —  eignet  sich  jenes  nur  för 
Körper,  bei  welchen  die  Dichtigkeitsänderungen  langsam  and  con- 
tinuirlicb,  aber  auch  zugleich  mit  Bequemlichkeit  in  der  einen  wie 
anderen  Richtung  geleitet  werden  können.  War  ich  daher  früher 
genöthigt,  mich  im  Ganzen  auf  die  sogenannten  Gase  zu  beschränkeo, 
so  vermag  ich  nunmehr  ebenso  leicht  gesättigte  wie  überhitzte  Dämpfe 
in  die  Untersuchung  hineinzuziehen,  und  hat  sich  dieselbe  sogar  einst- 
weilen fast  ausschliesslich  auf  erstere  erstreckt. 

221.  Beschreibung  des  Apparates.  Derselbe  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  Doppelprisma  von  folgender  Einrichtung.  Ein 
unter  einem  brechenden  Winkel  von  ungefähr  150®  schräg  und  sym- 
metrisch abgeschnittenes  Glasrohr  J  (Fig.  33)  von  25  mm  innerem 
Durchmesser  ist  mit  planparallelen  Glasplatten  von  17  mm  Dicke  ver- 
kittet; dasselbe  besitzt  ein  seitliches  Zuleitungsrohr  (r)  und  communicirt 
durch  dasselbe  mit  einem  Quecksilbermanometer  Jtfi  und  der  mit  dem- 
selben in  Verbindung  stehenden  Quecksilberlufkpumpe  Q.  Das  Zuleitungs- 
rohr aus  Glas  war  zur  Erzielung  einer  allseitigen  Beweglichkeit  mit 
zwei,  ebenfalls  aus  Glas  bestehenden  Chamieren  versehen,  wie  solche 
sich  an  den  Geissl  er 'sehen  zusammenklappbaren  Reisebarometem 
vorfinden.  Die  Quecksilberpumpe  war  die  frühere.  Endlich  ist  in  die- 
sen Theil  des  Apparates  der  durch  einen  Hahn  absperrbare  kleine 
Behälter  F  eingeschaltet,  welcher  die  zu  verdampfende  Flüssigkeit 
enthält. 

Das  erwähnte  Glasprisma  J*  befindet  sich  im  Inneren  eines  310  mm 
langen  Messingcylinders  J.,  der  nach  Einfuhrung  desselben  beiderseits 
mit  dicken  eingeschraubten  Messingstücken,  welche  für  den  Darehgang 
der  Lichtstrahlen  mit  passenden,  excentrisch  liegenden  Löchern  ver- 
sehen sind,  planparallel  verschlossen  wird.  Auf  diese  Löcher  sind 
planparallele,  17  mm  dicke  Glasplatten  gekittet  und  werden  dieselben 
ausserdem  noch  durch  aufschraubbare  Messingkapseln  unter  Ter- 
mittelung  von  Gummiplatten  festgehalten.  Das  Zuleitungsrohr  des 
inneren  Prisma  (r)  geht  luftdicht  durch  die  Wandung  des  Cjlinders 
hindurch,  und  er  selber   hat  gleichfalls    zwei  Zuleitungsröhren,  von 
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denen  das  eine  knrse  (o)  mit  Hahn  mit  der  äasseren  Lull  commaniciren 
kann ,  während  das  andere  (p)  ala  Iftngeres  Bleirohr  za  der  früheren 
messingenen  Lnftpnmpe  Cand  einem  zweiten,  dem  ebenfalls  früher 
benatzten  Qnecksilbermanometer  Jfg  führen.  Da  der  Hahn  der  Pumpe 
eine  geeignete  doppelte  Bohrnng  hat,  so  ist  dieselbe  sowohl  znm  Era- 
Yig  33,  cniren  wie  znm  Comprimi- 

ren  verwendbar.    Beil&nfig 

verde  noch  bemerkt,  dass 
ich  anfangs  Qnecksilber- 
pnmpe  and  Hessingpnmpe 
durch  je  eine  Sprengel' - 
sehe  Pampe  ersetzt  hatte, 
diese  letzteren  indess  in 
Anbetracht  der  verh&ltniss- 
mässig  grossen  luftleer  zu 
machenden  Räame  wieder 
beseitigt  habe. 

Wird  der  eine  der  bei- 
den beschriebenen  prisma- 
tischen Hohlräume  leer  ge- 
pumpt und  der  andere  mit 
einem  Oase  oder  Dampfe 
gefüllt,  so  erhält  man  ein 
Spectmm  desselben.  Ent> 
hält  dagegen  jedes  Prisma 
ein  Qas  oder  einen  Diimpf, 
so  achromatisiren  sich  beide 
ganz  oder  tbeilweise. 

Zur     Beobachtung     der 
Spectren  diente  ein  Appa- 
rat,  der  wie  bei  sonstigen 
Spectrometem    ans    Spalt- 
rohr  S  und  Beobachtungs- 
fernrohr  F    (von  etwa   l' 
Länge)  besteht.    Beide,  so- 
wie anch  das  beschriebene 
Dappelprisma,     sind     von 
Meyerstein  in  Göttingen.     Sie  werden  gehalten  durch  einen  sehr 
starken  eisernen  Rahmen  SS,  innerhalb  dessen  das  Prisma  aufgestellt 
ist.    Das  Spaltrohr  8  ist  unabänderlich  fest,  das  Beobachtnngsfemrohr 
F  nm  eine  verticale  Axe  drehbar.  Die  Linsen  beider  Rohre,  bestehend 
ans  achromatischem  Objectiv  und  für  letzteres  ans  achromatischem 
Ocular,  sind  ¥on  Steinheil;   das  Fernrohr  gieht  eine  49facbe  Yer- 
gröesemng. 
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Was  nun  die  Winkelmessungen  betrifiBt,  so  dient  für  kleinere 
Winkel,  also  insbesondere  für  die  Abmessung  der  Dimensionen  der 
Gasspectren,  eine  Mikrometervorrichtung  m  am  Ocular  des  Femrohres. 
Sie  besteht  aus  zwei  Parallelfäden,  von  denen  der  eine  fest,  der  andere 
beweglich  ist,  und  zwar  entspricht  der  weiter  zu  besprechenden  Unter- 
suchung zufolge  einer  Drehung  des  Schraubenkopfes  um  Vioo  seines 
Umfanges  ein  Winkel  von  iVs  Bogensecunden.  Eine  genau  gleiche 
Mikrometerschraube  misst  die  jedesmalige  Breite  des  Spaltes. 

Diese  Mikrometer  werden  für  grössere  Winkel  tou  einigen  Minu- 
ten —  und  so  yiel  beträgt  etwa  die  prismatische  Ablenkung  der  ein- 
zelnen Farbe  —  zu  unbequem.  Es  steckt  daher  in  der  Fassung  des 
grossen  Fernrohres  F,  welches  innerhalb  zweier  Ringe  mittelst  sechs 
Stellschrauben  gerichtet  werden  konnte,  und  zwar  in  grösserer  Höhe 
ein  zweites  kleineres  Femrohr  SL  Durch  dieses  letztere  beobachtet 
man  die  Theilstriche  einer  etwa  4  m  weit  aufgestellten  und  in  Milli- 
meter getheilten  Scala.  Hier  entspricht  eine  Verschiebung  Ton  1  mm 
ziemlich  genau  einer  Drehung  um  eine  Winkelminute. 

222.  Lichtquellen.  Nachdem  der  so  beschriebene  Apparat 
nach  manchen  Schwierigkeiten  und  ärgerlichen  Zwischenfällen  endlich 
zur  Aufstellung  fertig  geworden,  hoffte  ich,  mit  dem  bekannten  und 
sonst  so  brauchbaren  Wasserstoff  licht  der  Geiss  1er 'sehen  Röhren 
arbeiten  zu  können.  Es  musste  indess  darauf  verzichtet  werden,  denn 
einmal  ist  in  allen  mir  zu  Gesicht  gekommenen  Röhren  der  Zwischen- 
raum zwischen  der  rothen,  blaugrünen  und  yioletten  Linie  nicht  hin- 
länglich dunkel,  und  andererseits  ist  die  violette  Linie  zum  Gebrauche 
zu  lichtschwach  und  wegen  ihrer  Nähe  bei  der  grünen  störend. 

Ebenso  .wenig  wollte  auch  die  Anwendung  der  drei  früber  be- 
nutzten homogenen  Flammen  gelingen,  sofern  die  Spectrallinien  des 
Lithiums  und  Thalliums  zu  dicht  beisammen  stehen  und  letzteres 
nicht  wohl  durch  das  kostspielige  Indium  ersetzt  werden  konnte. 

Glücklicher  Weise  konnte  jedoch  auch  diese  Schwierigkeit,  wenn- 
gleich erst  mit  einiger  Mühe,  bewältigt  werden.  Ich  habe  nämlich  zu 
dem  Ende  einen  formlichen  Beleuchtungsapparat  construirt,  welcher  die 
Benutzung  weissen  Lichtes,  etwa  des  Lichtes  einer  starken  Petroleum- 
lampe, gestattet.  Die  Aufgabe  dieses  Apparates  hat  also  darin  zu 
bestehen,  dass  er  aus  dem  auffallenden  weissen  Lichte  beliebige 
Farbentöne  untßrdrückt,  also  nur  Licht  von  beliebiger  Zusammen- 
setzung hindurchlässt,  welches  dann,  wenn  es  spectral  zerlegt  wird, 
jedes  beliebige  discontinuirliche  Spectrum  nachbildet.  Da  die  aus- 
führliche Beschreibung  dieses  Beleuchtungsapparates  erst  im  Para- 
graph 236  gegeben  werden  soll,  so  hebe  ich  vorläufig  nur  hervor, 
dass  sich  das  aus  demselben  austretende  Licht  als  ein  reelles  gefärbtes 
Bildchen  der  primären  Lichtquelle  auf  einem  Schirme  auffangen  lässt. 
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und  dass  ich  den  Ort  dieses  Bildchens  gewissermaassen  als  secundäre 
Lichtquelle  gebraucht  habe,  genau  als  wenn  sich  an  derselben  Stelle 
eine  leuchtende  Geissler'sche  Röhre  befunden  hätte.  Die  Färbung 
dieses  Lichtes  wurde  so  adjustirt,  dass  dasselbe  nur  rothe,  grüne  und 
blaue  Lichtstrahlen  von  ganz  bestimmter  Wellenlänge  enthielt,  und 
dass  man  nach  Bedürfniss  auch  die  mittlere  dieser  Farben  plötzlich 
unterdrücken  konnte. 

Diese  Beleuchtungsvorrichtung  befand  sich  vor  dem  Spalte  des 
Collimators  (Fig.  33),  und  so  betrug  die  Länge  des  ganzen  optischen 
Apparates  nicht  weniger  als  sieben  Fuss. 

223.  Untersuchung  der  Mikrometer.  Zunächst  galt  es, 
den  absoluten  Werth  der  Mikrometeryorrichtungen  an  Spaltrohr  und 
Femrohr  kennen  zu  lernen.  Die  Ermittelung  desselben  geschah  auf 
doppeltem  Wege. 

Es  fand  sich,  dass  39  Schraubengänge  auf  8  mm  gingen,  so  dass 
jeder  Umdrehung  0,205  mm  entsprechen  würden;  man  erhält  folglich 
pro  Vioo  Theil  derselben  0,00205.  Andererseits  ergab  eine  sorgfältige 
Messung,  dass  die  Länge  des  auf  Unendlichkeit  eingestellten  Spalt- 
rohres Yom  Spalt  bis  zur  Mitte  des  Objectives  318,75  mm  betrug. 
Demnach  giebt  der  Quotient  der  beiden  letzten  Zahlen  den  Winkelwerth 
des  einen  Trommeltheil  breiten  Spaltes  oder  des  einen  Trommeltheil 
betragenden  Abstandes  der  Parallelfäden  des  Beobachtungsfemrohres 
oder  endlich  auch  den  Winkelwerth,  um  welchen  sich  das  Femrohr 
gedreht  hat,  wenn  man  den  festen  Faden  successive  auf  die  beiden 
Rander  des  Spaltes  einstellt.  Die  hierbei  gedachte  Oleichheit  der 
Brennweiten  beider  Rohre  war  indess  nur  eine  genäherte,  und  so  be- 
zieht sich  der  vorstehende  Winkelwerth 

5^50205  _  . 

318,75 

speciell  auf  das  Spaltrohr.     Für  das  Femrohr  fand  man  den  Abstand 

der  Fäden  von  der  Mitte  des  Objectives  gleich  316,25  mm,  und  daher 

entspricht  einem  Trommeltheil  seines  Mikrometers  der  etwas  grössere 

Winkelwerth : 

0,00205  _  , 

"316:25"  -  ^'^^^  • 

Die  so  ermittelten  Werthe  sind  indess  nicht  strenge  richtig,  da 
ja  eigentlich  die  Mitte  des  Objectives  als  ungefähren  Ereuzungspunk- 
tes  der  secundären  Axen  durch  die  beiden  Knotenpunkte  ersetzt  wer- 
den müsste. 

Ich  habe  daher  den  Winkelwerth  des  Fernrohrmikrometers  noch 
in  folgender  Weise  direct  experimentell  bestimmt.  Ganz  wie  bei  den 
späteren  Versuchen  befand  sich  dem  fest  aufgestellten,  für  Unendlich- 


492 


Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe. 


keit  eingerichteten  Spaltrohre  das  um  seine  verticale  Axe  drehbare 
Femrohr  gegenüber.  Der  Spalt  des  ersteren  wurde  durch  intensives 
weisses  Licht  beleuchtet,  während  das  Hülfsrohr  auf  die  entfernte 
Scala  eingestellt  war.  Endlich  befanden  sich  zu  Anfang  beide  Parallel- 
fUden  unter  einander  und  mit  der  Mitte  des  Spaltbildes  in  Coincidenz. 
Wenn  dann  jedesmal  der  bewegliche  Faden  um  100  Theilstriche, 
d.  h.  um  eine  Umdrehung  der  Schraube,  Yerschoben  wurde,  so  musste 
man,  um  den  beweglichen  Faden  mit  der  Spaltmitte  in  Snperposition 
zu  erhalten,  beide  Femrohre  um  gewisse,  an  der  Scala  abgelesene 
Winkel  nachdrehen.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  giebt  die 
Columne  p  die  Scalentheile,  auf  welchen  successive  das  Hfilfsfemrohr 
einstand ;  die  Differenzen  d  je  zweier  auf  einander  folgender  sind  die 
zugehörigen  Drehungen. 


p 

d 

P 

d 

403,05 
405,33 
407,56 
409,80 
412,08 
414,35 
416,56 
418,90 

2,28 
2,23 
2,24 
2,28 
2,27 
2,21 
2,34 

403,05 
400,92 
398,56 
396,38 
394,08 
391,05 
389,66 
387,40 

2,13 
2,36 
2,18 
2,30 
2.13 
2,29 
2,26 

Dividirt  man  den  Unterschied  der  beiden  extremen  Stellungen 
418,9  —  387,4  durch  14,  so  erhftlt  man  den  Mittelwerth  2,25  pro 
100  Trommeltheile. 

Nun  betrug  der  Abstand  der  Scala  von  der  Drehaxe  nach  einer 
zweimal  mittelst  eines  Fadens  vorgenommenen  Messung: 

3477*mm. 

Daraus  ergiebt  sich  sonach  für  einen  Trommeltheil  der  Winkelwerth: 

0,0225 


3477 


=  1,3356", 


welche  Zahl  befriedigend  mit  der  des  ersteren  Yerfahrens  überein- 
stimmt. Praktisch  wird  man  daf&r  durchweg  1,333  =  Vs  Bubstitniren 
dürfen. 

Auf  jedes  Millimeter  der  Scala  kommen  59,37"  oder  ungefähr  1'. 


224.     Fehlerquellen  des  Apparates.     Es  sind  derselben 
mehrere  aufzuführen. 
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Denken  wir  uns  zunächst^  die  beiden  prismatischen  Hohlräume 
mit  einander  in  Verbindung  gesetzt.  Wäre  nun  der  Apparat  optisch 
fehlerfrei  construirt  und  fehlerfrei  eingestellt,  so  würde  o£fenbar 
ein  schwach  wirkendes  Flintglasprisma  von  nur  etwa  1^  brechendem 
Winkel ,  welches  man  Yor  dem  grösseren  Femrohre  auf  einem  dazu 
angebrachten  Tischchen  T  (Fig.  33)  in  die  Stellung  der  minimalen 
Ablenkung  brächte,  ein  gleich  langes« Spectrum  erzeugen,  mag  seine 
brechende  Kante  nach  rechts  oder  mag  sie  nach  links  gerichtet  sein. 
Fasst  man  dabei  zwei  einzelne  Spectrallinien  ins  Auge,  z.  B.  eine  rothe 
und  eine  blaue,  und  misst  ihren  Abstand  mit  Hülfe  der  beiden  Par- 
allelfaden des  Ocularmikrometers ,  so  wird  das  am  besten  in  der  Art 
geschehen,  dass  man  etwa  den  festen  Faden  auf  den  rothen  Streifen 
und  den  beweglichen  Faden  auf  den  blauen  Streifen  einstellt,  an  der 
Trommel  abliest,  darauf  den  festen  Faden  auf  den  blauen  Streifen, 
den  beweglichen  Faden  auf  den  rothen  bringt  und  wiederum  abliest. 
Die  Differenz  beider  Ablesungen  giabt  offenbar  den  doppelten  Abstand 
der  beiden  hellen  Linien. 

Führt  man  nun  in  Wirklichkeit  eine  solche  Messung  aus,  wenn 
die  brechende  Kante  des  kleinen  Prisma  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hin  gerichtet  ist,  so  können  die  bezüglichen  Abstände  ziemlich 
beträchtlich  differiren.  Beispielsweise  erhielt  man  bei  einer  derartigen 
Versuchsreihe  für  die  erwähnte  Links-  und  Rechtsstellung  der  brechen- 
den Kante  die  folgenden  Beträge: 


Links: 

Rechts : 

79,3 

69,7 

81,0 

70,5 

81,1 

70,3 

79,0 

— 

Mittel:    80,2  70,2 

als  doppelten  Abstand  der  rothen  und  blauen  Linie.    Die  Mittelwerthe 
geben  für  die  einfache  Länge  und  zwar  in  Secunden: 

53,4"     '  46,8". 

Die  Differenz  beträgt  6,6"  und  somit  das  Oeneralmittel  53,4". 

Als  dann  das  grosse  Doppelprisma  entfernt  wurde,  erhielt  man 
links  54,2",  rechts  45,4".  Die  jetzige  Differenz  beträgt  sonach  8,8" 
und  der  Mittelwerth  49,8".  Diese  Längen  der  Spectra  ohne  Mitwir- 
kung des  Hohlprisma  variiren  natürlich  bei  jeder  neuen  Aufstellung 
des  Apparates.  Es  ist  mir  sogar  einmal  gelungen,  ihre  Differenz  bis 
in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  herabzudrücken.  Dieselbe  ist 
offenbar  auf  eine  fehlerhafte  Centrirung  der  einzelnen  Bestandtheile 
von  Spaltrohr  und  Femrohr  und  unter  besonders  ungünstigen  Ver- 
hältnissen vielleicht  auch  auf  eine  einseitige  Wirkung  des  Beleuch- 
tungsapparates  zurückzuführen. 
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Was  sodann  die  besprochene  Ungleichheit  bei  der  Mitwirkung 
des  Hohlprisma  betrifft,  so  rührt  dieselbe  Yon  dem  mangelhaften 
Planparallelismus  der  Yerschlossplatten;  sie  ändert  sich  daher,  wie 
man  sehen  wird ,  bei  jedem  neuen  Einsetzen  dieses  Prisma.  In  Rück- 
sicht hierauf  wurden  die  betreffenden  Längen  immer  zu  Anfang  und 
häufig  auch  zu  Ende  jeder  Versuchsreihe  neu  bestimmt. 

Dieselben  müssen  sogar  bei  ein  und  derselben  Lichtstärke  ge- 
messen werden.  Es  ergab  sich  z.  B.  für  eine  bestimmte  Spaltbreite 
und  bestimmte  Stellung  der  Prismen  der  doppelte  Abstand  Roth-Blau 
bei  schwacher  Flamme  zu  76,5  und  bei  verstärkter  Flamme  zu  78,5. 
Dieses  Schwanken  macht  sich  indess  wesentlich  nur  für  die  brechbarere 
Farbe  bemerkbar,  auf  welche  überhaupt  viel  schwieriger  einzustellen 
ist  als  auf  das  Roth. 

Eine  zweite  Fehlerquelle  lag  anfänglich  in  dem  schädlichen  Zu- 
sammenwirken zweier  verwandter  umstände.  Da  bei  dem  beschriebe- 
nen Arrangement  mehrere  verschieden  brechbare  Spectrallinien  auf 
dunkelm  Grunde  hart  an  einander  grenzen,  so  bewirkte  der  mangel- 
hafte Achromatismus  der  zuerst  benutzten  Objective  (anderer  Herkunft) 
in  Verbindung  mit  dem  Chromatismus  des  Auges,  dass  die  verschieden- 
farbigen Linien  dem  Auge  verschieden  fem  schienen  und  daher  bei 
der  kleinsten  Bewegung  desselben  ihren  Abstand  änderten.  Dieser 
Fehler  wurde  ziemlich  beseitigt,  als  man  statt  jener  ungenügenden 
Oläser  solche  von  Steinheil  einsetzte. 

Nichtsdestoweniger  musste  ich  darauf  verzichten ,  die  Messungen 
der  Brechungsindices  der  Gase  etwa  in  der  Weise  auszuführen,  dass 
ich  unter  Benutzung  des  Mikrometers  des  Gollimators  die  Spaltbreite 
bis  zur  jedesmaligen  genauen  Berührung  der  Spectralstreifen  abge- 
ändert hätte.  Wenn  man  dagegen,  wie  bei  dem  oben  erörterten  Ver- 
fahren, zwei  Fäden  auf  die  Mitten  dieser  Linien  einstellt,  so  wird  jeder 
Faden  nur  von  dem  Lichte  der  eigenen  Linien  beleuchtet  Bei  jeder 
relativen  Verschiebung  dieser  letzteren  verschieben  sich  daher  die 
Fäden  mit,  jedoch  so,  dass  die  Halbirungslinie  erhalten  bleibt. 

Für  die  Steinheil'schen  Gläser  betrug  die  grösste  Abweichung 
der  einzelnen  mikrometrischen  Ablesungen  vom  Mittelwerth  l'^bisV«''; 
der  Grad  dieser  Unsicherheit  ist  aber  gleichfalls  abhängig  von  der 
Lichtstärke. 

Endlich  muss  ich  bezüglich  des  übrigen  Apparates  hervorheben, 
dass  nur  das  eine  Prisma,  welches  ganz  aus  Glas  besteht  und  durch 
ein  gläsernes,  mit  Glaschamieren  versehenes  Rohr  mit  dem  Manometer 
communicirt,  gegen  Compressionen  und  Dilatationen  sich  vollkommen 
dicht  erwies.  Dagegen  ist  es  mir  bis  zuletzt  leider  nicht  gelungen, 
das  aus  verschiedenen  Stoffen  bestehende  Reservoir,  von  welchem  das 
äussere  Prisma  einen  Theil  bildet,  gegen  Verdichtung  von  2  bis  3  Atmo- 
sphären genügend  zu  verschliessen. 
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Von  einem  anderen  Punkte  und  zwar  von  demjenigen,  der  von 
Anfang  an  die  Möglichkeit  des  Gelingens  einigermaassen  in  Frage  zu 
stellen  schien,  —  von  dem  habe  ich  wenigstens  nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  glücklicher  Weise  gar  nicht  zu  sprechen.  Ich  meine  den 
schädlichen  Einfluss  des  Durchbiegens  der  planparallelen  Glasplatten 
bei  so  beträchtlichen  Drucken.  Bei  der  bedeutenden  Dicke  derselben 
von  17  bis  18  mm  und  einer  yerhältnissmässig  kleinen  Druckfläche 
sind  bisher  keine  derartige  Störungen  wahrgenommen  worden« 

225.  Gang  einer  Versuchsreihe.  Nach  diesen  Vorbemer- 
kungen lässt  sich  das  eigentUohe  Beobachtungsverfahren  sehr  rasch 
erledigen.  Die  Spectra  der  zu  untersuchenden  Gase  und  Dämpfe  sind 
so  kurz,  dass  sie  nur  einige  Winkelseounden  betragen.  Bedenkt  man 
nun,  dass  ein  von  Lampenlicht  beleuchteter  Spalt  mindestens  15  bis 
20"  breit  sein  muss,  um  hinreichend  sichtbar  zu  sein,  so  müssten  Roth 
und  Blaugr&n  schon  mindestens  um  15  bis  20"  von  einander  abstehen, 
um  als  getrennt  wahrgenommen  werden  zu  können.  Ein  so  breites 
Spectrum  habe  ich  aber  bisher  nur  am  Schwefelkohlenstoffdampf  be- 
obachtet. Für  gewöhnlich  empfiehlt  es  sich  daher,  eine  vorgängige 
Ausbreitung  der  verschieden  brechbaren  Lichtstrahlen,  etwa  mittelst 
des  schon  erwähnten  spitzen  Flintglasprisma  zu  veranlassen.  So  sieht 
der  Beobachter  ein  Spectrum  von  massigen  Dimensionen  und  genügen- 
der Helligkeit,  in  welchem  die  zwei  oder  drei  Spectrallinien  eine  con- 
venable  Breite  haben.  Lässt  man  dann  das  doppelte  Hohlprismu  func- 
tioniren,  indem  man  etwa  aus  dem  einen  seiner  Räume  die  Luft 
auspumpt  und  den  anderen  mit  einem  Gase  oder  Dampfe  füllt,  so 
wird  das  Spectrum  dieser  letzteren  das  Spectrum  des  Flintprisma 
modificiren;  die  Spectrallinien  werden  sich  je  nach  der  Lage  der 
brechenden  Winkel  beider  Prismen  entweder  von  einander  entfernen 
oder  sich  einander  nähern,  und  die  Grösse  dieser  relativen  Entfernung 
resp.  Annäherung  ist  es,  die  gemessen  werden  muss.  Sie  ist  eben  die 
Dimension  des  Gasspectrums,  wie  sie  ohne  Mitwirkung  des  Flintprisma 
zu  Stande  kommen  würde. 

Gesetzt,  es  handle  sich  um  die  Untersuchung  der  atmosphärischen 
Luft.  So  lange  dieselbe  anfangs  bei  der  Temperatur  t  des  Versuchs- 
zimmers  und  unter  dem  (uncorrigirten)  barometrischen  Drucke  B 
beide  Hohlräume  mit  gleicher  Dichtigkeit  erfüllte,  fand  man  für  den 
doppelten  Abstand  der  rothen  und  blaugrünen  Spectrallinie  bei  der 
Linksstellung  des  Flintglasprisma  (vergl.  p.  493)  S  =  81,1  Theil- 
striche  des  Ocularmikrometers  (Mittel  aus  drei  Versuchen) ,  bei  der 
Rechtsstellung  75,9.  Nun  wurde  aus  dem  inneren  Prisma  die  Luft 
soweit  entfernt,  dass  der  Druck  nur  mehr  B  —  761  mm  Quecksilber 
betrug,  während  im  äusseren  Prisma  der  barometrische  Druck  be- 
stehen blieb.     In  Folge  der  so  erzielten  Druckdifferenz  von  761  mm 
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beobachtete  man  erstens  eine  gemeinschaftliche  Verschiebung  oder 
Ablenkung  der  Spectrallinien  und  zweitens  eine  Veränderung  ihres 
gegenseitigen  Abstandes. 

Was  zunächst  den  zweiten  Punkt  betrifft ,  so  entsprach  jetzt  der 
Linksstellung  nunmehr  ein  (doppelter)  Abstand  S  =  86,9,  far  die 
Rechtsstellung  dagegen  war  S'  =  69,0.  Es  hatte  sich  also  das  ur- 
sprüngliche Spectrum  für  die  Linksstellung  um  86,9  —  81,1  =  5,8 
verkürzt  und  andererseits  bei  der  Rechtsstellung  um  69,0  —  75,9  =  6,9 
verlängert.  Beide  Zahlen  sollen  in  Ansehung  der  Fehlerquellen  des» 
Apparates  als  gleich  angesehen  werden,  so  dass  das  Mittel  derselben 
6,3  oder  8,5"  als  doppelte  Länge  des  Spectrums  der  Luft  unter  den 
angedeuteten  Versuchsbedingongen  zu  betrachten  ist. 

Was  endlich  die  Ablenkung  für  die  einzelne  Farbe  betrifft,  so 
wurde  dieselbe  mittelst  des  Hülfsfernrohres  an  der  entfernt  aufge- 
stellten Scala  beobachtet.  Dasselbe  durchlief  von  der  Anfangs-  bis 
zur  Endstellung  eine  Strecke  von  437,03  —  431,00  =  6,03  Scalen- 
theilen,  entsprechend  einer  Drehung  von  6'  13". 

Bei  der  analogen  Untersuchung  der  Dämpfe  befanden  sich  diese 
stets  in  dem  inneren  Prisma.  Man  pumpte  sodann  aus  dem  um- 
gebenden äusseren  Prisma  so  gut  wie  möglich  die  Luft  aus  und  ma&ss 
die  Dispersion  und  Scalen  Verschiebung.  Alsdaun  Hess  man  in  das 
äussere  Prisma  wieder  langsam  Luft  einströmen,  beobachtete  von  Zeit 
zu  Zeit  Druck  und  Scalenstellung  und  schloss  den  Versuch  ab,  wenn 
der  Barometerstand  B  wieder  erreicht  war. 

Zu  den  Temperaturablesungen  diente  ein  in  Zehntelgrade  ge- 
theiltes  Thermometer. 

Was  noch  das  neu  hinzugekommene  Manometer  M^  betrifft,  so 
war  auch  dieses  wie  das  andere  Mi  (vergl.  p.  473)  mit  einer  Papier- 
scala  beklebt,  und  suchte  man  dasselbe  möglichst  nach  jenem  zu 
graduiren. 

226.  Formeln  für  die  Berechnung  der  Indices.  Es  erübrigt 
nur  noch,  die  Wirkungsweise  des  Apparates  kurz  auch  theoretisch  zu 
beleuchten  und  daraus  einige  praktisch  verwerthbare  Folgerungen  zu 
ziehen. 

a.  Nehmen  wir  dabei  der  Einfachheit  wegen  an,  die  Verschluss* 
platten  des  Doppelprisma  seien  fehlerfrei  planparallel,  und  das  innere 
Prisma  cT*  liege  symmetrisch  zum  äusseren  Ä.  Wir  wollen  uns  femer 
vorstellen,  das  ganze  System  würde  senkrecht  zur  gemeinschaftlichen 
Axe  durch  eine  Ebene  in  zwei  gleiche  Hälfben  zerschnitten,  und  beide 
Hälfben  würden  ohne  Drehung  soweit  getrennt,  dass  zwischen  ihnen 
eine  gewisse  Luftschicht  übrig  bleibt.  Von  den  beiden  so  entstande- 
nen HalbiruDgssystemen  betrachten  wir  das  der  Lichtquelle  zunächst 
liegende. 


Spectralmethode. 
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Ea  falle  auf  die  Vorderfläche  FQ  desselben  (Fig.  34)  unter  dem 
Einfallswinkel  oti  ein  homogener  Strahl;  der  absolute  Brechungsindex 

der  äusseren  Luft  heisse  n^^  Der  Eintritt  in 
das  Prisma  PQB,-  dessen  Brechungsindex  tii 
sei,  erfolgt  dann  unter  einem  Brechungswinkel 
Äi  nach  dem  Gesetze: 


(1) 


Sinai 


»»0 


(3) 


sinAi 

Der  Strahl  treffe  femer  unter  dem  Einfalls- 
winkel üi  die  schräge  Trennungsfläche  PB^  so 
dass  die  Beziehung  besteht: 

(2)  D'  =  A  +  (90  -  aj), 

und  werde  unter  dem  Brechungswinkel  a^  in  das 
Prisma  PBS  mit  dem  Brechungsindex  n^  hin- 
eingebrochen.   Man  hat  sonach: 

sinai  sinai       n^ 


sin  Og        sin  (a^  —  S) 
a^  ^=  Gl  —  S, 

sofern  man  etwa  die  sich  entsprechenden  Voraussetzungen  macht: 

th  >  ni,    Ol  >  o,. 

Erreicht  der  Strahl  endlich  die  zu  PQ  parallele  Hinterfläche  SB, 
so  wird  sein  Einfallswinkel  A^  die  Gleichung  befriedigen: 

(4)  D'  =  ^,  4-  (90  -  Oj), 

und  es  erfolgt  Brechung  nach  dem  Gesetze: 

sin  Ä^ no 


(5) 


stna^ 

Sofern  nun  der  Disposition  zufolge  der  Winkel  «i  sehr  klein  ist 
und  bei  den  Versuchen,  wie  man  sehen  wird,  auch  der  Ablenkungs- 
winkel (Xj  —  «1  niemals  den  Betrag  von  5  Minuten  überschritten  hat, 
so  werden  wir  bei  der  Ausrechnung  dieses  letzteren  sin  Ui ,  sin  ot^  mit 
arccXi,  arca2  identificiren  und  coso^  =  cosa^  =  1  setzen  dürfen. 

Man  erhält  so  successive: 


(6) 


n. 


O,   _  -  ilj 

Wo 

Ä^  —  D'  —  90  +  Oi 

< 

O.]           Ol   —  ö 

ai  =  Äi  +  90  —  ly 

^1  =  ~  «1 

Ketteier,  Tbooretiscl 

le  Optik. 
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und  ergiebt  sieb  scbliesslicb : 

.  «■=s(^.-*)• 

Ziebt  man  bieraus: 

so  lässt  Bicb  nicbt  bibss  das  erste  recbts  stebende  Glied  vernacblässigen, 
sondern  aucb  der  Factor  von  8  genügend  genau  gleicb  Eins  setzen. 
Es  bestebt  dann  folglicb  die  einfacbe  Beziebung: 

(7  b)  ö  =  üi  —  a^  =  Ui  —  aj. 

Nacbdem  sich   so   in  Gleicbnng  (3)  S  als  der  scbliesslicbe  Ab- 
lenkungswinkel ergeben  bat,  ziebt  man  aus  derselben  weiter: 

^  =  1  —  öcotai  =  1  —  Scot{90  —  D'  +  A) 

oder  genäbert: 

(8)  ^=  1  +  öcot(90  —  ly). 


Aus  dieser  Gleicbung  gebt  bervor,  dass  es  bezüglicb  der  absoluten 
Grösse  des  Ablenkungswinkels  8  auf  die  Reibenfolge  der  Indice8ni,fis, 
sowie  auf  den  Wertb  des  genügend  klein  genommenen  Einfallswinkel  a 
nicbt  ankommt.  Lässt  man  daber  das  aus  dem  ersten  Halbirungs- 
System  austretende  Liebt  auf  das  zweite  fallen,  so  wird  dasselbe  ebenso 
wirken  wie  das  erste,  und  da  sieb  beide  verstärken,  so  wird: 

(9)  tf  =  I  w;      90  —  ly  =  ^  A 

unter    W  den  totalen   Ablenkungswinkel  und   unter  D  den    totalen 
breebenden  Winkel  verstanden. 

Für  das  vollständige  Doppelprisma  bestebt  folglieb  die  Beziebung: 

(10)  -  =  1  +  cot^D'^W. 

Dies  vorausgesetzt,  sollen  jetzt  noeb  die  beiden  Grenzfalle  unter- 
sebieden  werden,  dass  nämlieb  entweder  das  innere  oder  das  äussere 
Prisma  leer  ist.  Setzen  wir  entsprecbend:  »^  =  1,  W  =  W^  und 
«2  =  1,     W  =  TFi,  so  kommt  zufolge  Gleiebung  (10): 

Ml  *  *  1  +  i  WiCot^D 

=  1  +  G  TT,  —  i  Wi)cot^D. 

Sonach  ergiebt  sich: 

(11)  W=W,-Wu 

d.  h.  die  resultirende  refractive  Wirkung  der  in  beiden  Ab- 
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theilungen  des  Doppelprisma  enthaltenen   Gase    ist    gleich 
der  Differenz   der  Wirkungen  der  Einzelgase. 

Wenden  wir  diese  Beziehung  noch  insbesondere  auf  zwei  ver- 
schieden brechbare  Strahlen  von  den  Wellenlängen  A«,  A^  an,  so 
dass  man  hat: 

W.  =  W.,  —  Wa, 

Wß=  Wß,^  Wß,, 

so  ergiebt  die  Subtraction: 

(12)  Wa-   Wß  =  (Wa  -   Wß),  -  (TT.  -    Wß),, 

und  ist  also  auch  die  resultirende  dispersive  Wirkung  der 
Differenz  der  Einzelwirkungen  gleich. 

Bezieht  man  die  Wi  auf  die  als  bekannt  vorausgesetzten  Ablen- 
kungen der  im  äusseren  Prisma  vorhandenen  Luft  (X),  so  lassen  sich 
die  Gleichungen  (10),  (11)  und  (12)  dazu  benutzen,  um  die  Wirkung 
des  Gases  für  sich  zu  erhalten.    Für  letzteres  kommt  dann  schliesslich : 


(13) 


n  —  1  =  ^(W  +  WL)cotlD 
n^  -^nß  =  ^[(Wa  -  Wß)  +  (TTa  -  Wß)L]c(d^D, 


Ausdrücke,  in  welchen  n  statt  n^  geschrieben  und  der  Index  1  durch 
L  ersetzt  ist. 

Wie  aus  dem  ersten  derselben  und  ebenso  aus  Gleichung  (10) 
hervorgeht,  ist  innerhalb  des  Geltungsbereiches  dieser  Formeln  die 
brechende  Kraft  dem  Ablenkungswinkel  genau  proportional. 

Was  jetzt  schliesslich  den  numerischen  Werth  des  brechenden 
Winkels  D  betrifft,  so  ist  das  Supplement  desselben  mittelst  eines  nur 
Minuten  angebenden,  ziemlich  rohen  Goniometers  gemessen  worden. 
Man  fand  zweimal  33^  17'  und  zweimal  33^  18'.  Bei  Benutzung  des 
Mittels  ergiebt  sich: 

D=  1460  42' 30". 

227.    Verallgemeinerung.     Einfluss  des  Glasprisma. 

b.  Im  Folgenden  gebe  ich  im  allgemeinen  Interesse  der  prisma- 
tischen Methode  noch  eine  Entwickelung,  die  selbst  dann  zutri£ft,  wenn 
die  Ablenkungswinkel  W  und  Wj  (wie  bei  der  Gompression  einiger 
stark  brechender  Gase)  so  gross  werden,  dass  ihre  Cosinus  von  Eins 
verschieden  sind,  und  die  überdies  keine  vollkommene  Symmetrie  des 
inneren  und  äusseren  Prisma  voraussetzt.  Stellt  zu  dem  Ende  Fig.  35 
(a.  f.  S.)  den  Hauptschnitt  des  ganzen  Doppelprisma  dar,  so  hat  man 

analog  wie  oben: 

sin  a        fii 


(14) 


9inA        910 ' 

A  =  ^  +  (90  —  o). 
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Und  wenn  man  znn&ohst  das  innere  Prisma  überspringt,  so  er- 
giebt  sich  weiter: 

D,  =  JB  +  90»  —  6 

(lö)  \  sinB  _  no 

sinß        Ui 

Um  die  noch  fehlende  Beziehung  zwischen  a  und  h  zu  erhalten, 
ziehe  man  durch  den  Scheitelpunkt  0  des  inneren  Prisma  eine  Par- 


Fiß.  35. 


allele  zum  eintretenden  und  eine  zum  austre- 
tenden Strahl,  nenne  den  Winkel  zwischen 
beiden  ^  und  setze  die  Summe  sammtlicher 
Winkel  um  0  gleich  360».    Man  findet  so: 


(16) 


a  4-  b  =  D  +  ^. 


Nunmehr  giebt  das  System  dieser  Glei- 
chungen für  den  Austrittswinkel  ß  den  von  der 
Symmetrie  unabhängigen  Werth: 


(17) 


fifn/J  =  ~  wn (-^  —  Ä)- 

Wo 

=  '^co8A  sin  z/  —  51  n  a  cos  z/. 

Wo 


Wir  setzen  darin  das  kleine  zweite  Glied 
gleich  sinot  =  a  und  nehmen  im  ersten  cos  Ä 
=  1.     Dadurch  wird: 

stwa  -f  sinß 
=  2sin^(a  +  ß)co8l(a'^ß)  =  ^  sin^. 

Wo 

Schreiben  wir  noch  cos\{a  —  ß)  =  cos\[ —  (a+  ß)  +  2 a]  und 
yemachlässigen  in  der  Klammer  2a,  so  kommt  definitiv: 


und  hieraus: 
(18) 


sin(a+ß)  =  sin  W=^  sind 

Wo 


sind  =^  —  sin  W 

Wi 


oder  mit  meist  ausreichender  Genauigkeit : 

(18  b)  d  =W. 

Lässt  sich  sonach  der  Ablenkungswinkel  ^  des  inneren  Prisma 
aus  dem  totalen  Ablenkungswinkel  W  mittelst  des  als  bekannt 
vorausgesetzten  relativen  Index  Wi/wo  berechnen,  so  gelten  femer  für 
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die  Brechung  zwischen  innerem  und  äusserem  Prisma  die  folgenden 
Beziehungen : 

stna  =  —  stnr 
(19)  sinh  =  —  sins 

sin a  +  Sinh  ^=  —  (sin r  +  sin $). 

Demnach  wird: 

n^ sin  a  -\-  sinh 

ni        stnr  +  sins 
wofür  sich  auch  schreiben  lässt: 

>^2o)  w>  _  sin  Va  (a  +  V)    cos  V,  (0  —  6) 

ni  sin  V2  (^  +  s)  <?ös  Va  («"  —  «) 
Was  den  ersten  dieser  beiden  Factoren  betri£ft,  so  wurde  gefunden: 

o  +  b  =  D  +  z/ 

r  4-  s  =  D. 

■ 

Und  da  andererseits  der  zweite  Factor  wegen  der  schwachen  Brechung 
unbedenklich  =  1  zu  setzen  ist,  so  kommt  sonach  einfach: 

wa  _stnVa(D  +  ^) 

(21)  »I  ~       sin^l^B 

=  cos^l^d  +  cot^l^Dsin^lid, 

Verbinden  wir  diesen  Ausdruck  mit  Oleichung  (18),  so  lässt  sich  n^ 
berechnen,  wenn  (ausser  n^)  n^  und  W  gegeben  sind. 
Schreibt  man  vorstehende  Gleichung  so: 

(21b)        «,  —  ni  =  ni  [(cosVa-^—  1)  +  <^ot  ^^D  sin  Vi O 

und  bezieht  sie  insbesondere  auf  zwei  Farben  et  und  /),  so  hat  man 

immer  mit  genügender  Näherung: 

(n,  — ni).  —  (wa— nOß  =  c(A^liB{sin^l2^a  —  sin^U^ß), 
oder  auch: 

(22)  (n.-.n^),  -  (n.-w^)i  =  Va(W^.  ^  IW'ß)«»« Va^. 
oder  endlich: 

(23)  (TF.  -  TT^)  =  (Tfa  -  T^^),  -  (T7.  -  Tr^)^. 

Im  Folgenden  soll  noch  Wi  als  kleine  Gorrectionsgrösse  angesehen 
werden.     Man  erhält  dann  mittelst  Oleichung  (21b)  nahezu: 

/l  z=i  d^  —  dl 
und  dazu  mittelst  Gleichung  (18): 

(24)  W=  TFj  —  TTi, 

80  dass  also  die  frühere  Beziehung  (11)  auch  jetzt  noch  erfüllt  wird. 
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In  ähnlicher  Weise  h&tte  man  natürlich  auch  ^^  als  Gorreotions- 
grosse  behandeln  können. 

c.  Es  entsteht  noch  die  Frage,  ob  bei  der  Untersachung  der  Dis- 
persion der  Divergenzwinkel  der  aus  dem  Doppelprisma  austretenden 
rothen  und  blauen  Strahlen  in  Folge  des  Durchganges  durch  das  Flint- 
glasprisma geändert  werde. 

Bezeichnen  wir  für  letzteres  den  Brechungsexponenten  in  Luft 
durch  n  und  setzen  ^  =  TT,  so  gilt  für  dasselbe  der  oben  entwickelte 
Ausdruck  (20)  in  der  Form: 

^  sin^l^D  cos^li{r  — ») 

Wären  nun  für  die  angewandte  Farbe  die  coexistirenden  Beding^ungen : 

a  =  b,    r  =  s 

in  aller  Strenge  erfüllt,  so  befände  sich  dieselbe  im  Minimum  der  Ab- 
lenkung, und  es  wäre: 

1/,  W  =  arc  sin  (nsin  Va  D)  —  Va  -D- 

Dieser  Werth  yon  TF  wird  dann  auch  zu  beiden  Seiten  des  strengen 
Minimums  mit  sehr  grosser  Näherung  für  alle  diejenigen  Strahlen  be- 
stehen bleiben,  für  welche  genähert  a  =  h  ist.  Und  zwar  wird  der 
Strahlenbereich,  innerhalb  dessen  die  Ablenkung  vom  Incidenzwinkel 
unabhängig  ist,  eine  um  so  grössere  Ausdehnung  gewinnen,  je  mehr 
der  brechende  Winkel  abnimmt.  Für  so  spitze  Prismen,  wie  das  hier 
benutzte  ist,  lässt  sich  überhaupt  das  scharfe  Minimum  kaum  mehr 
spectrometrisch  fixiren. 

Setzte  man  beispielsweise  I>=  1^30'  und  für  die  Fraunhofer'- 
schen  Linien  JB,  E^  H  resp.  Ub  =  1,770,  fiE  =  1,785,  uh  =  1,819,  so 
findet  man  für  das  Minimum  der  Ablenkung: 

a  =  6  =  10  20' 

und  f£Lr  die  Länge  des  Spectrums  Yon  H  bis  B  4'  24''.  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass  hier  eine  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  des  Winkelsa 
um  eine  oder  mehrere  Minuten  die  Constanz  des  zweiten  Factors  der 
Gleichung  (25)  unbeeinflusst  lässt. 

Da  übrigens  das  Flintglasprisma  nur  für  die  DisperBionsmeBsungen 
erforderlich  ist,  so  steht  nichts  im  Wege,  dasselbe  für  die  Ablenknnga- 
bestimmungen  auszuschalten. 

228.  Wellenlängen.  Um  die  zu  gewinnenden  Versachs- 
resultate mit  den  früheren  Messungen  Yergleichen  zu  können,  und  um 
sie  zugleich  für  die  Theorie  selbst  verwerthbar  zu  machen,  bedurfte  es 
noch  einer  Ermittelung  der  Wellenlängen  der  bei  diesen  Versuchen  be- 
nutzten Farben.  Deren  Zahl  war  definitiv  auf  zwei,  auf  eine  rothe 
und  eine  blaugrüne  beschränkt  worden,  und  im  Gregensatse  bq  den 
Anforderungen  der  letzten  Abhandlung  genügt  hier  eine  nur  massige 
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Genaaigkeit.  Zum  Zweck  dieser  Messung  worden  die  Prismen  zwischen 
Gollimator  und  Beobachtangsfemrohr  entfernt  und  durch  ein  auf  dem 
Tischchen  T  (Fig.  33)  aufgestelltes  Beugungsgitter  ersetzt.  Dasselbe 
war  ein  geritztes  Glasgitter,  welches  auf  einer  Breite  von  ungefähr 
30,1  mm  601  Linien  hatte.  Wegen  der  Lichtschwäche  des  Beleuch- 
tungsapparates musste  das  Ocular  von  49facher  Yergrösserung  durch 
ein  schwächeres  ersetzt  und  mussten  die  Beobachtungen  auf  das  erste 
Seitenspectrum  beschränkt  werden ;  die  Winkelmessungen  wurden  wieder 
mit  Hülfe  der  entfernten  Scala  ausgeführt.  Um  endlich  die  nur  un- 
genügend bekannte  Gitterconstante  eliminiren  zu  können,  schaltete  man 
gleichzeitig  eine  Natronflamme  ein.  So  ergaben  sich  die  Daten  der 
folgenden 

Tabelle  L 


Wellen 

längen. 

Bothe  Linie 

Natronlinie 

Blaugrüne  Linie 

Links 

Bechts 

cf 

Links 

B«cht8 

(f 

Links 

Bechts 

<r 

I 
II 

481,15 
478,40 
478,36 

390,25 
386,85 
386,90 

90,90 
91,50 

476,70 

394,99 

81,71 

g 

469,40 
466,33 
466,32 

402,02 
398,95 
398,92 

67,38 
67,39 

Die  Tabelle  enthält  zwei  Beobachtungsreihen  I  und  II,  welche  etwa 
eine  Woche  ans  einander  liegen.  Da  der  Beleuchtungsapparat  auf 
einem  hölzernen  Grundbrette  ruhte,  so  mögen  die  einzelnen  Theile  in 
der  Zwischenzeit  bei  der  damals  herrschenden  Hitze  (Reihe  II  ist  vom 
9.  Juli)  leichte  Verschiebungen  erfahren  haben ;  die  mit  links  und  rechts 
überschriebenen  Golumnen  geben  die  Scalenablesung  für  das  linke  und 
rechte  Spectrum.  Die  Differenz  d,  dividirt  durch  den  Scalenabstand 
(yergl.  p.  492),  giebt  also  den  doppelten  Beugungswinkel.  Nimmt  man 
ans  beiden  Reihen  das  Mittel,  so  wird  der  einfache  Beugungswinkel  in 
Minuten  und  Secunden : 

Both  Natron  Blaugrün 

tp  =  45'  5"  40'  24"  33'  19". 

Mittelst  des  mittleren  derselben  findet  man  bei  Anwendung  des 
p.  471  acceptirten  Werthes  der  Natron  weilenlänge  (in  Luft)  die  Gitter- 
constante gleich  0,00012  mm  und  daraus  für  die  benutzten  Farben  die 
resp.  Wellenlängen: 

Both  Natron  Blaugrün 

A  =  0,607-3  0,588-8         0,485-6 , 

alle  ausgedrückt  im  früheren  Maasse. 
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Vergleicht  man  dieselben  mit  denen  der  Fraanbofer^seheii 
Linien,  so  ergiebt  sich: 

kc  =  0,656-0,  Ad  =  0,588-8,  Aj^  =  0,486-0. 

Besteht  sonaoh  zwischen  beiden  Systemen  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  volle  Identität,  so  werden  wir  im  Folgenden  die 
Linien  des  Beleuchtungsapparates  als  künstliche  Umkehrungen  der 
Fraunhofer' sehen  Linien  C  und  JP,  resp.  als  künstliche  Wasser- 
stofflinien ansehen  dürfen. 

229.  Resultate.  Die  Versuche  bezogen  sich  bisher  ausser  auf 
Luft  auf  die  Dämpfe  von  Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Holzgeist  (Methyl- 
alkohol), Jodmethyl  und  Jodäthyl.  Ich  werde  dieselben  jetzt  in  dieser 
Reihenfolge,  in  welcher  sie  angestellt  sind,  einzeln  beschreiben. 

Die  Versuche  mit  Luft  sind  besonders  deshalb  wichtig,  weil  die- 
selbe als  das  einzige  Gas  ausser  Dilatationen  auch  Compressionen  ge- 
stattete, weil  ferner  die  zu  gewinnenden  Resultate  die  früheren  Gesetze 
und  Zahlen  bestätigen  sollten,  und  weil  endlich  bei  allen  folgenden 
Messungen  das  äussere  Prisma  Luft  enthielt,  deren  compensirende  und 
speciell  achromatisirende  Wirkung  sonach  stets  mit  in  Frage  kam. 

Die  zunächst  folgenden  fünf  Reihen  beziehen  sich  auf  die  Disper- 
sion der  Luft  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  24^0. 

I.  Reihe.  Als  beide  Hohlräume  mit  Luft  von  gleichem  Druck 
gefüllt  waren ,  betrug  die  doppelte  Länge  des  Abstandes  Roth-Blau  in 
Mikrometertheilen : 

bei  der  Linksstellung  des  Glasprisma      .     .     .     80,2  (4) 
bei  der  Rechtsstellung  „  „  ...     70,2  (3) 

als  Mittel  aus  4  resp.  3  Ablesungen.     Es  sind  dies  die  p.  493   mit- 
getheilfen  Zahlen.    Bei  der  Druckänderung  ergab  sich  dann  Folgendem. 

Tabelle  IL 
Atmosphärische  Luft. 


Roth 

Brack  im 

links 

rechts 

inn.  Pr. 

äoss.  Pr. 

86,9 
85,3 
85,1 
85,1 

63,7 
64,7 
66,1 
64,9 

B  — 751 

B 

M.  85,6 

64,8 
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Bei  Benutzung  dieser  Mittel werthe  -hat  sich  sonach  für  die  Links- 
stellong  das  Spectrum  verlängert  um: 

85,6  —  80,2  =  5,4. 

Es  hat  sich  für  die  Rechtsstellung  verkürzt  um: 

70,2  —  64,8  =  5,4. 

Diese  Aenderung  ist  aber  nach  den  oben  festgestellten  Gesetzen  der 
Differenz  der  bezüglichen  Brechungsindices  und  folglich  auch  (genähe^) 
der  Druckdifferenz  proportional  zu  setzen.  Rednciren  wir  daher  auf 
B  =  760  mm,  so  kommt  für  die  doppelte  Länge  unseres  Spectmms  in 
Luft  von  760  mm  und  bei  der  Temperatur  des  Versuches : 

s  =  5,5  Mikrometertheile, 

welche  Zahl  wir  ihrer  Kleinheit  wegen  fast  ohne  Weiteres  auch  auf  den 
Normalzustand  (b  =  760,  £  =  0)  übertragen  dürfen. 

n.  Reihe.  Es  wurde  nun  Bofoi*t  in  beiden  Hohlräumen  der  gleiche 
Drack  hergestellt  und  darauf  die  Luft  im  inneren  verdünnt. 

Tabelle  IIL 
Atmosphärische  Luft 


Roth 

Druck 

linkB 

rechts 

inn.  Pr. 

äu88.  Pr. 

79,0 

70,3 

« 

78,8 

69,4 

80,8 

70,5 

79,0 

72,0 

B 

M.  79,7* 

70,4* 

B 

87,1 

63,3 

85,6 

63,0 

86,5 

— 

B  — 729 

M.  86,4 

63,2 

B 

Die  mit  einem  *  versehenen  Zahlen  sind    die  Mittelwerthe  aus 
allen  früheren  Ablesungen.     Sonach  folgt  eine 

Verlängerung  von 86,4  —  79,7  =  5,7 

Verkürzung  von 63,2  —  70,4  =  7,2 

Mittel  6,4 
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Das  Mittel,  auf  760  mm  redncirt,  giebt: 

s  =  6,6  Mikrometertheile. 

III.  Reihe.     Einige  Standen  später  erhielt  man: 

Tabelle  IV. 
Atmosphärische  Luft. 


Both 

Druck 

links 

recht» 

inn.  Pr. 

äusB.  Pr. 

77,2 

68,6 

77,6 

71,5 

79,0 

70,0 

79,6 

71,8 

B 

M.  78,3 

70,5 

B 

84,4 

64,0 

85,9 

63,3 

85,4 

63,9 

83,1 

63,8 

84,6 

— 

I?— 730 

M.  84,7 

63,7 

B 

Folglich  Verlängerung    . 
Verkürzung  .     . 


84,7  — 
63,7  — 


78,3  =  6,4 
70,5  ==  6,8 


Auf  760  reducirt,  giebt  das : 

8  =  6,8  Mikrometertheile. 
IV.  Reihe.     Dieselbe  führt  zu  folgender 


Mittel  6,6 
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Both 

Druck 

links 

rechts 

inn.  Pr. 

äoss.  Pr. 

77,4 

74,0 

78,1 

73,4 

78,5 

74,5 

76,9 

73,9 

B 

M.  78,0 

* 

73,9 

B 

82,0 

68,0 

83,7 

68,6 

84,4 

68,1 

82,2 

69,2 

B  — 569 

M.  83,1 

68,5 

B 

76,7 

73,4 

78,2 

71,8 

— 

73,6 

B 

M.  77,4 

73,0 

B 

Das  GeBammtmittel  für  gleiche  Drucke  ist  resp.  77,6  und   73,5. 
Demnach  beträgt  die 

Verlängerung    .     .     .     .     83,1  —  77,6  =  5,5 
Verkürzung 73,5  —  68,5  =  5,0 

Mittel  5,2 
Das  giebt  für  760  mm : 

s  =  6,9  Mikrometertheile. 

Sonach  stellt  sich  nach  allen  diesen  Reihen  die  doppelte  Länge 

des  Luftspectrnms  gleich: 

5,5 

6,6 
6,8 
6,9 

Mittel  6,4 

Bei  allen  wurde  die  untersuchte  Luft  einer  Dilatation  unterworfen;  die 
mittlere  Temperatur  betrug  24^  G. 
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V.  Reihe.     Dieselbe  bezieht  sich  auch  auf  Compressionen 

Tabelle  VI. 
Atmosphärische  Luft. 


Roth 

Drack 

links 

rechts 

inn.  Pr. 

äoBs.  Pr. 

82,4 

76,1 

80,5 

75,2 

80,4 

76.4 

B 

M.  81,1 

75,9 

B  , 

87,2 

68,9 

86,6 

69,0 

5  —  761 

M.  86,9 

69,0 

B 

•94,6 

•63,8 

5  —  761 

5  +  831 

91,7 

64,9 

91,7 

63,6 

5  —  761 

M.  91,7 

64,2 

5  +  485 

Die  bei    der   höchsten  Druckdifferenz  erhaltenen,  mit  einem    ^  Tei^ 
sehenen  Zahlen  konnten  nur  einmal  bestimmt  werden. 

Vorstehender  Tabelle  zufolge  kommt  auf  eine  Druckdifferena  tod: 

761  mm  die  Verlängerung     .     .     .     86,9  —  81,1  =  5,8 
Verkürzung  ....     75,9  —  69,0  =  6,9 


Macht  pro  Millimeter  0,0083. 

Es  kommt  ferner  auf  die  Druckdifferenz : 


Mittel  6,3 


761  +  831  die  Verlängerung.    .    .    94,6  —  81,1  =  13,5 

Verkürzung    .    .    .    75,9  —  63,8  =  12,1 


Mittel  12,8 
Macht  pro  Millimeter  0,0080. 

Endlich  entspricht  der  Druckdifferenz 

761  +  485  die  Verlängerung.    .    .    91,7  —  81,1  =  10,6 

Verkürzung    ...    75,9  —  64,2  =  11,7 


Macht  pro  Millimeter  0,0089. 


Mittel  11,1 
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Nehmen  wir  als  Mittelwerth  für  diesen  Goefficienten  0,0084,  so 
giebt  derselbe  för  760  mm: 

8  =  6,38  Mikrometertbeile 

als  doppelten  Abstand  der  Spectrallinieu  C  und  F,  ein  Werth,  der  mit 
dem  früheren  übereinstimmt. 

Für  den  einfachen  Abstand  erhält  man  in  Secnnden: 

3,19.1,33  =  4,24". 

Führt  man  denselben  als  Wl  {W  =  0)  in  die  Gleichung  (13),  so 
ergiebt  schliesslich  die  Reduction  von  24^  auf  0^  für  den  Normalzu- 
stand der  Luft  die  brechende  Kraft:     ' 

njp  —  nc  =  0,000  0028. 

Vergleicht  man  diese  Zahl  mit  der  früher  nach  der  Interferenz- 
methode erhaltenen  0,000  0034  (p.  487),  so  darf  die  Uebereinstimmung 
beider  wohl  als  befriedigend  gelten. 

Die  jetzt  zu  besprechende  letzte  Messung  bezieht  sich  auf  die 
prismatische  Ablenkung  der  Luft  für  die  rothe  Linie. 

YL  Reihe.  Das  Prisma  war  neu  aufgestellt  worden  und  der 
Apparat  zeigte  sich  ziemlich  dicht. 

Tabelle  VIL 
Atmosphärische  Luft. 

Sonntag,  12.  Juli:  t  =  25,05^    h  =  757,00  mm. 


Inn.  Pr. 

Aeuss.  Pr. 

Scala 

B 

B  —  732,4 

B 
B 

431,00 
437,03 

Sonach  kommt,  unabhängig  vom  Barometer,  auf  eine  Druckdifferenz 
von  732,4 mm  eine  Ablenkung  von: 

437,03  —  431,00  =  6,03 

Scalentheilen.  Dieser  Druckdifferenz  entsprechen  729,2  mm  Quecksilber 
von  0^.     £s  kommt  daher  auf  760mm  eine  Ablenkung  von: 

a  =  6,285  Scalentheilen 

oder  von  6'  13".  Daraus  berechnet  sich  nach  den  Formeln  (10)  oder 
(21)  der  Brechungsexponent  1,0002698.  Und  nach  der  Reduction 
anf  0^  und  bei  Zuziehung  der  oben  ermittelten  Differenz  (np  —  fic)  erhält 
man  die  definitiven  Werthe: 

nc  =  1,0002945 
fiF  =  1,0002973 
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Dieselben  stimmen  ebenfalls  mit  dem  Ergebniss  der  früheren  Unter- 
suchung (p.  487)  gut  überein. 

Werfen  wir  hiernach  auf  die  beschriebenen  Versuche  und  ins- 
besondere auf  die  Reihen  II  bis  Y  einen  nochmaligen  Rückblick,  ao  ist 
wohl  nicht  zu  leugnen,  dass  das  von  mir  mittelst  der  Inter* 
ferentialmethode  entdeckte  Dispersionsgesetz: 

Wa  —  nß  __^ 


n. 


=  Const. 


auch  durch    dieses    neue  Verfahren    seine   schönste    Be- 
stätigung  erhält 

230.  Versuche  mit  Schwefelkohlenstoff.  Da  sich  be- 
kanntlich der  Schwefelkohlenstoff  vor  allen  hier  in  Betracht  kommenden 
Medien  durch  die  Stärke  seiner  brechenden  wie  zerstreuenden  Kraft 
auszeichnet,  so  wurde  die  Reihe  der  zu  untersuchenden  Dämpfe  mit 
ihm  eröffnet.     Ich  werde  drei  Versuchsreihen  beschreiben. 

I.  Reihe.  Die  Resultate  derselben  enthält  die  folgende  Tabelle, 
deren  einzelne  Columnen  sofort  erläutert  werden  sollen. 


Tabelle  VIII. 
Schwefelkohlenstoff. 

Sonntag,  12.  Juli:  t  =  25,10,  h  =  757,0mm. 
Anfangsstellnng  der  Scala:  437,00. 


Ohne  Dampf 

Mit  Dampf 

Inn. 
Man. 

AeasB. 
Man. 

Sc&Ia 

links 

recht« 

links 

rechts 

77,0 
76,6 
77,0 
76.0 

110,5 
111,8 
111,3 
110,9 

414,8 
415,5 
414,0 

698,0 
697,8 
697,5 

446,35 
446,45 

Mittel 

76,7 

111,1 

414,8 

697,4  , 
0 

446,4n 
441,04 

Die  beiden  ersten  Columnen  beziehen  sich  auf  die  Anfangfsstellung 
des  Doppelprisma,  in  welchem  beide  Abtheilnngen  mit  Luft  yon  ge- 
wöhnlichem Drucke  erfüllt  waren.  Die  Bezeichnungen  links  und  rechts 
sind  in  demselben  Sinne  gebraucht  wie  früher.  Dasselbe  gilt  von  den 
beiden  folgenden  Columnen,  die  nach  Einführung  des  Dampfes  and 
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zwar  bei  möglichst  stationär  gewordenem  Zustande  desselben  gewonnen 
wurden.  Im  äusseren  Prisma  befand  sich  bei  dieser  wie  bei  allen  fol- 
genden Reihen  stets  Luft.  Die  fünfte  und  sechste  Spalte  enthalten  die 
stets  negativen  Manometerstände ,  und  zwar  die  erste  für  das  innere 
Prisma,  die  folgende  für  das  äussere.  Um  also  den  entsprechenden 
totalen  Druck  zu  erhalten,  hat  man  diese  Höhen  vom  uncorrigirten 
Barometerstande  B  (der  an  der  Spitze  der  Tabelle  stehende  corrigirte 
ist  im  Unterschiede  dazu  durch  h  bezeichnet)  zu  subtrahiren.  Die 
letzte  Spalte  endlich  giebt  die  Soalenablesungen  für  die  rothe  Linie. 
Der  Vorsicht  wegen  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  die  einzelnen, 
der  Raumersparniss  wegen  neben  einander  aufgeführten  Zahlen  nach 
einander  beobachtet  sind,  also  im  strengen  Sinne  des  Wortes  keine 
correspondirenden  sind.  Letzteres  gilt  nur  von  den  unterhalb  des 
Horizontalstriches  gebildeten  Mittel werthen. 

Für  die  hier  in  Rede  stehende  Tabelle  VIII  sind  bei  der  Links- 
stellung des  Glasprisma  keine  Beobachtungen  gemacht  worden. 

Wie  man  derselben  entnimmt,  beträgt  zunächst  die  Grösse  der 
Dispersion  in  Mikrometertheilen : 

111,1  —  76,7  =  34,4. 

Dazu  kommt  noch  vermöge  der  im  äusseren  Prisma  zurückgebliebenen 
Luft  die  kleine  Correctionsgrösse  o?,  die  sich  aus  dem  Drucke  nach 
der  Proportion  berechnet: 

760  :  (760  —  697)  =  6,4  :  x. 

Sie  beträgt  a;^0,5,  und  sonach  wird  die  Totalverschiebung  34,9  oder 
in  Winkelsecunden  46,42".     Ihre  Hälfte  beträgt  sonach  : 

Wf—  Wc=  23,2". 
Dieser  Werth,  in  die  Formeln  (13)  eingeführt,  giebt  unter  den 
Umständen  des  Versuches  : 

nji  —  «0  =  0,000  016814. 

Was  die  zugehörige  Ablenkung  (a)  für  rothes  Licht  betrifft,  so 
hat  man  wegen  der  Mitwirkung  der  Luft  (ai)  in  Scalentheilen : 

a  —  ai  =  446,40  —  437,00  =  9,40. 

Nachdem  nun  die  bisher  besprochenen  Daten  ermittelt  waren, 
wurde  der  Versuch  dahin  fortgesetzt,  resp.  abgeschlossen,  dass  man  in 
das  äussere  Prisma  bis  zur  Ausgleichung  des  Druckes  Luft  einströmen 
liesB.  Die  sich  entsprechenden,  so  gewonnenen  Ablesungen  stehen  in 
den  beiden  letzten  Golnmnen  der  Tabelle  VIII  noch  unterhalb  der 
Mittelwerthe.  Nennen  wir  diese  zweite  Einwirkung  der  Luft  a^,  so 
hat  man  sonach  auch: 

a  —  ai  =  441,04  —  437,00  =  4,04. 

Die  Subtraction  der  beiden  letzten  Gleichungen  giebt: 

aj  —  Ol  =  5,36, 


512  Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe. 

und  fCtr  a^  selbst  gelten  die  leicht  zu  bildenden  Proportionen : 

Ol  :  o,  =  (Ä  —  Ä)  :  jB  («i  —  o,)  :  «i  =  Ä  :  (B  —  Ä), 

woraus : 


«1  =  (««  —  «i) 


B—h 


So  findet  man  f Or  B  =  760,  ä  =  698 : 

ai  =  0,50,    08  =  5,81,    a  =  9,90. 

Schliesslich  giebt  die  letztere  Zahl  den  Ablenkungswinkel: 

Wc  =  4'  54" 

und  daraus  berechnen   sich  für  die  Versuchsbedingungen  t  =  25<^,  1, 
p  =  B  —  414,8  die  Einzelindices : 

nc  =  1,00042510 

Wir  =  1,00044191. 

IL  Reihe.  Nach  Verlauf  von  einer  Stunde  ergab  die  Wiederholung 
des  Versuches  folgende  Daten. 

Tabelle  IX. 
'   Schwefelkohlenstoff. 
Sonntag,  12.  Juli:     t  =  25,7°,    b  =  757,0. 
Anfangsstellung  der  Scieda:  437,00. 


Mit  Dampf 

Inn.  Man. 

Aenss.  Man. 

Scala 

links 

rechts 

111,2 
107,2 
109,5 
110,0 
109,4 
110,0 

405,0 

0 

* 

441,5 

Mittel 

109,7 

116,5 
117,5 
115,7 
116,7 

405,0 
396,5 

0 
652,5 

441,5 

446,90 
447,00 

Mittel 

116,6 

396,5 

652,5 
0 

446,95 
441,80 
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Was  wieder  zunächst  die  Dispersion  betrifft,  so  ergab  die  erste 
Hälfte  des  Versuches,  während  welcher  im  äusseren  Prisma  der  volle 
barometrische  Druck  wirkte,  die  Mikrometerstellnng : 

109,7  4-  (6,4)  =  116,1. 
Man  pumpte  sodann  die  Luft  aus  und  erhielt  weiter: 

116,6  +  (0,9)=  117,5. 

Das  Mittel  aus  beiden  giebt: 

s  =  116,8  —  76,7  =  40,1 
oder: 

Wf—  Wc=  26,66", 
woraus  folgt: 

nr  —  nc=^  0,000019351. 

Da,  wie  nachträglich  constatirt  wurde,  der  Nullpunkt  der  Scala 
(437,00)  vollständig  derselbe  geblieben  war,  so  erhält  man  für  die  pris- 
matische Ablenkung: 

a  —  ai  =  446,95  —  437,00  =  9,95 

a  —  02  =  441,80  —  437,00  =  4,80, 

so  dass  diesmal: 

Oj  —  0^1  =  5,16. 

Daraus  folgt  wie  oben: 

Ol  =  0,90,     O)  =  6,06,     a  =  10,86. 

Letzteres  giebt: 

Wc  =  5'  22" 

und  für  die  Versuchsbedingungen  t  =  25,7^  p  =  B  —  400: 

nc  =  1,00046560 

nr  =  1,00048495. 

in.  Reihe.  Dieselbe  wurde  eine  Woche  später  angestellt.  Ich 
gebe  gleich  die  folgende  Zusammenstellung. 
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Tabelle  X. 
Schwefelkohlenstoff. 

Samstag,  18.  Jali:  t  =  28,9«,  h  =  756,8. 
Anfangsstellung  der  Scala:  433,00. 


Ohne  Dampf 

Mit  Dampf 

Inneres 
Manomet. 

Aeosseres 
Manomet. 

Scala 

links 

rechts 

1 
links           rechts 

1 

77,9 

117,0 

399,0 

746,5 

76,8 

116,0 

76,6 

117,0 

444.00 

76,0 

117,5 

77,3 

115,9 

77,0 

401,5 

745,5 

Mittel 

76,8 

116,7 

400,2 

746,0 

444,00 

1 

523,2 

442,18 

0 

438,02 

Endstellong  der  Scala :  433,00. 

Aus  diesen  Daten  erh&lt  man  für  die  L&nge  des  Spectrums 
8  =  116,7  —  76,8  +  (0,1)  =  40.0, 


so  dass: 
und 


Wf  —  Wc=  26,60" 
np  —  nc=  0,00001928. 

Hierbei  möge  bemerkt  werden,  dass  man  auch  direct,  d.  h.  ohne 
Einschaltung  des  Flintglasprisma,  die  Dispersion  nahe  gleich  fand, 
sofern  sich  n&mlich  ergab: 

8  =  41,3. 

Weiter  folgt  jetzt  für  die  Refraction  : 

a  —  «1  =  444,0  —  433,0  =  11,0 
a  ^  0,  =  438,0  —  433,0  =    5,0, 


woraus : 


Oder  auch : 


flj  —  «1  =  6,0, 
üi  —  0,12,      o,  =  6,12,      a  =  11,12. 

a  —  o'i  =  442,18  —  433,00  =  9,18 
a  --  a2  —  438,02  —  433,00  =  5,02, 
oi  -  oi  =  4,16, 
ai  =  1,90,       di  =  6,08,       a  =  11,08. 
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Das  Mittel  aus  den  beiden  Werthen  für  a  ist  11,10;  es  giebt: 

Wc  =  5'  29" 

und  für  die  Umstände  des  Versuches  (t  =  28,9^  p  ==  B  —  400,2)  die 
Indices : 

nc  =  1,00047560 

fiF  =  1,00049488. 

Da  diese  Umstände  für  die  drei  bier  bescbriebenen  Reiben  eine 
leichte  Yerschiedenbeit  zeigen,  so  werden  natürlich  aucb  die  Exponen- 
ten selbst  etwas  differiren.  Bildet  man  dann  aus  letzteren  den  von  Druck 
und  Temperatur  unabhängigen  Ausdruck  des  Dispersionsvermögens: 

WiP  —  nc 

nc— 1  • 

so  erhält  man  folgende  Zahlen: 

(I)     0,0396  \ 

(II)     0,0416  l  Mittel  =  0,04055. 
(III)     0,0405  j 

Dieselben  sind  befriedigend  constant. 

231.  Versuche  mit  Aether.  Das  darüber  geführte  Protokoll 
giebt  folgende 


Tabelle  XL 
Aether. 

Montag,  13.  Juli:  t  =  27,1»,  h  =  754,6mm. 
Ausgangsstellung  der  Scala:  437,00. 


Ohne  Dampf 

Mit  D 

ampf 

Inneres 
Manomet. 

Aensseres 
Manometer 

• 

Scala 

links 

rechts 

links 

rechts 

85,2 

78,0 

58,1 

98,8 

298,0 

(667,0) 

85,8 

75,3 

59,7 

97,5 

87,9 

78,7 

60,8 

97.8 

87,6 

77,1 

63,1 

97,0 

86,5 

76,7 

61,5 

— 

306,7 

641.0 

451,95 

Ift.  86,6 

1 

77,0 

60,7 

97,8 

302,3 

641,0 

634,0 

348,0 

0 

451,95 
451,85 
449,50 
446,72 

88- 
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Was  hiernach  suerst  die  Länge  des  Spectnims  betrifft,  so  findet 
man  (ohne  Correction): 

Links:    86,6  —  60,7  =  25,9 
Rechts :  97,8  —  77,0  =  20,8, 

wobei  bemerkt  werden  muss,  dass  die  links  stehenden  Zahlen  wegen 
der  grossen  Nähe  der  Spectrallinien  nur  sehr  schwierig  ssu  beobachten 
waren.  Ich  werde  in  Folge  dessen  aus  dem  Mittel werth  23,3  und  der 
Zahl  20,8  nochmals  das  ungefähre  Mittel  bilden  und  erhalte  so: 


folglich : 
und: 


8  =  21,4  +  (0,8)  =  22,2, 

Wf-Wc=  15,00" 

nF—nc=  0,00001083. 


Weiter  ergiebt  sich  die  Refraction  mittelst  der  übersichtlich  zu 
sammen gestellten  Daten: 


p  —  ai  =  451,95 
p^  a^z=z  446,72 

451,85 
446,72 

449,50 
*446,72 

a2  -*  Ol  =      5,23 
o,  =       0,98 

5,13 
1,02 

2,78 
3,29 

oa  =       6,21 
p  =  452,93 

6,15 
452,87 

6,07 
452,79 

Nehmen  wir  für  p  den  Mittelwerth,  so  wird : 

a  =  452,86  —  437,00  =  15,86. 

Daraus  folgt: 

Wc  —  7'  50" 

und  schliesslich  für  /  =  27,1«,  p  =  ^—302,3: 

nc  =  1,00067860 
wj.  =  1,00068943. 
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232.    Versuche  mit  Holzgeist.     Dieselben  geben  die  folgende 

Tabelle   XII. 
Holzgeist. 

Donnerstag,  23.  Juli:  t  =  29,0«,  b  =  755,1  mm. 
Ausgangspunkt  der  Scala:  432,92. 


Ohne 

Dampf 

Mit  Dampf 

Inneres 
Manomet. 

Aeusseres 
Manometer 

Scala 

links 

rechts 

links 

rechts 

82,4 

78,9 

641,7 

740,4 

434,35 

84,4 

77,8 

9 

83,1 

78,3 

82,1 

80,6 

82,3 

79,5 

83,6 

81,0 

642,4 

739,0 

82,2 

78,9 

* 

84,2 

81,1 

84,4 

79,7 

M.  86,6 

76,8 

83,3 

79,6 

642,0 
642,2 

1 

739,7 
738,5 
566,3 
304,5 
0 

434,35 
434,35 
433,00 
430,98 
428,55 

Daraus  folgt  für  die  Dispersion: 

Links :     86,6  —  83,3  =  3,3 
Rechts:    79,6  —  76,8  =  2,8. 
Nehmen  wir  den  Mittelwerth  und  fügen  dazu  die  Correction,  so 
kommt : 

8  =  3,05  +  (0,2)  =  3,25, 

W>  — TFc=2,ll", 
fif—  no=  0,000001529. 

Die  Länge  des  fipectrums  beträgt  also  nur  die  Hälfte  Ton  der 

der  Luft. 

Für    die  prismatische    Ablenkung    des  Roth    ergeben    sich    die 

Scalentheile: 

434,35  —  432,92  +  (0,25)  =  1,68 

433,00  —  432,92  +  (1,61)==  1,69 

430,98  —  432,92  +  (3,68)  =  1,74 

428,55  —  432,92  +  (6,10)  =  1,73, 
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so  dasB  unier  den  Umsianden  des  Versuches  die  schliessliche  Ab- 
lenkung der  Luft  mehr  als  dreimal  so  gross  war  als  die  des  Dampfes. 
Die  Correctionen  (c)  sind  hier  direct  mittelst  des  Aasdrucks: 

angebracht  worden. 

Nehmen  wir  den  Mittelwerth  a  =  1,71,  so  ergiebt  sich: 

Wc=  1'41", 

so  dass  für  t  =  29,0^  und  j>  =  JS —  642  die  Indices  sind: 

nc  =  1,00007234 
njf.  =  1,00007387. 

233.  Versuche  mit  Jodmethyl.    Es  sind  zwei Beobachtongs- 
reihen  angestellt  worden. 

I.  Reihe.     Dieselbe  wird  erläutert  durch  die 

Tabelle  XIII. 

» 

Jodmethyl. 

Freitag,  24.  Juli :  t  =  28,0^  b  =  763,8  mm. 
Ausgangspunkt  der  Scala:  432,83. 


Ohne  Dampf 

Mit  D 

»ampf 

Inneres 
Manomet. 

AeuBseres 
Manomet. 

Scala 

links 

rechts 

rechts 

UnkB 

rechts 

■ohw.  L. 

Btftrk.  L. 

83,4 

77,0 

79,0 

58,7 

101,9 

442,8 

759,5 

442,52 

83,6 

75,0 

78,3 

57,9 

101,7 

445,3 

759,4 

442,50 

85,5 

76,3 

78,5 

59,6 

101,9 

85,0 

76,8 

79,2 

60,6 

103,0 

84,0 

77,2 

78,5 

59,5 

103,0 

83,4 

77,0 

78,0 

60,3 

102,6 

84,5 

75,8 

78,2 

— 

102,1 

— 

77,1 

— 

— 

102.5 

442,40 

— 

76,2 

— 

— 

— 

448,2 

758,1 

442,38 

76,5 

78,5 

59,4 

102,4 

445,4 

759,0 

H.  84,2 

77,5 

442,45 

530,6 

440,55 

Ende 

tellung  dl 

iT  Bcala: 

432,95. 

390,2 
0 

439,50 
436,33 
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Den  Berechnungen  soll  das  Mittel  aus  Anfangsstellung  und  End- 
stellung der  Scala  zu  Grunde  gelegt  werden.  Vor  der  Ausführung 
derselben  gebe  ich  indess  zunächst  die  zweite  Reihe. 

II.  Reihe.  Die  äusseren  Verhältnisse  der  folgenden  Tabelle  sind 
dieselben  wie  die  der  vorhergehenden. 

Tabelle   XIV. 
Jodmethyl. 


Mit  Dampf 

Inneres 
Manometer 

AeuBseres 
Manometer 

SualA 

links 

rechts 

67,4 

95,3 

66,9 

94,5 

66,3 

95,9 

446,5 

0 

66,5 

96,1 

— 

96,5 

— 

96,6 

66,8 

95,8 

446,5 

0 

Wie  man  sieht,  bezieht  sich  dieselbe  wesentlich  auf  die  Dispersion. 
Die  erste  Reihe,  die  in  Rücksicht  hierauf  keiner  Gorreotion  be- 
darf, giebt: 

Links:      84,2  —  59,4  =  24,8 
Rechts:  102,4  —  77,5  =  24,9. 

Aus  der  zweiten  Reihe  folgt  ebenso: 

Links:      84,2  —  66,8  +  (6,4)  =  23,8 
Rechts:    95,8  —  77,5  +•  (6,4)  =  24,7. 

Das  Mittel  8  =  24,6  giebt: 

Wr—Wo=  16.36", 
tiF  —  nc  =  0,00001185. 

Für  die  Refraction  folg^  weiter: 

442,45  —  432,89  +  (0,00)  ==  9,56 
440,65  —  432,89  +  (1,89)  =  9,55 
439,55  —  432,89  +  (2,99)  =  9,65 
436,33  —  432,89  +  (6,11)  =  9,55. 

Das  Mittel  a  =  9,58  führt  zu : 

Wc  =  4'  44", 
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28,0^  p  =  B  —  445,5  findet  man  schliesslich: 

nc  =  1,00041074 
nj.=  1,00042259. 


234.  Versuche  mit  Jodäthyl.  Auch  für  diese  leiste  der 
untersuchten  Substanzen  sind  bezüglich  der  äusserst  schwachen  Dis- 
persion derselben  zwei  Beobachtungsreihen  angestellt  worden. 

I.  Reihe.     Dieselbe  wird  dargestellt  durch 


Tabelle  XV. 
Jodäthyl. 

Freitag,  28.  Juli:  ^  =  28,0^  b  =  750,4mm. 
Ausgangspunkt  der  Scala:  432,97. 


Ohne  Dampf 

Mit  Dampf 

Inneres 
Masomet. 

Aeusseres 
Manometer 

8calA 

links 

rechts 

links 

rechts 

81,6 

76,0 

74,3 

82,1 

610,7 

744,0 

436,20 

82,0 

76,5 

77,1 

84,0 

«3,0 

76.2 

77,5 

82,6 

r 

82,4 

75,0 

76,9 

83,5 

81,7 

77,0 

75,6 

82,5 

83,5 

76,5 

75,3 

83,2 

82,7 

76,0 

76,7 

82,7 

82,3 

75,8 

76,3 

83,6 

84,2 

77,0 

74,3 

84,4 

610,9 

• 

743,0 

M.  82,6 

76,2 

76,0 

83,2 

610,8 

743,5 

436,20 

^ 

611,0 

742,5 

424,9 

0 

436,63 1) 

434,00 

430,60 

Ich  lasse  wieder  vor  der  Berechnung  gleich  die  andere  Reibe 
folgen. 

II.  Reihe.  Dieselbe  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  die  Dis- 
persion. 


^)  Ist  sehr  unsicher. 
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Tabelle  XVI. 
Jodäthyl. 


Mit  Dampf 

Inneres 
Manometer 

Aeusseres 

links 

rechts 

Manometer 

81,0 

76,2 

82,5 

76,0 

81,6 

77,1 

611 

0 

81,9 

78,6 

82,0 

77,0 

83,0 

78,7 

M.  82,0 

77,3 

611 

0 

Demnach  erlangen  wir  für  die  Länge  des  Spectrams  die  folgenden 
vier  Werthe : 


/  Links:      82,6  —  76,0  +  (0,09)  =  6,69 
•     iRe 

•{ 


Rechts :    83,2  —  76,2   4-  (0,09)  =  7,09 

Links:      82.6  —  82,0  +  (6,4)    =  7,00 
Rechts:    77,3  — 76,2  +  (6,4)    =7,60. 

Der  Mittelwerth  8  =  7,1  giebt: 

YTf—Wc  =  4,72" 
np—  nc  =  0,000003406. 

Für  die  Refraction  endlich  kommt: 

436,42  —  432,97  +  (0,12)  =  3,57 
434,00  —  432,97  +  (1,03)  =  3,71 
430,60  —  432,97  +  (6,11)  =  3,74. 

Benutzen  wir  den  Mittelwerth  a  =  3,67,  so  wird: 

Wc  =  3'  38" 

und  für  die  Umstände  des  Versuches  (t  =  28,0^,  p  =  B — 610,8)  er- 
halten wir  die  Indices: 

nc=  1,00015770 

nF=  1,00016111. 

235.  Redttction  und  Interpolation.  Um  die  hier  ge- 
wonnenen Indices  mit  denen  anderer  Beobachter  vergleichbar  zu 
machen,  haben  wir  dieselben  auf  den  Normalzustand  zu  reduciren. 
Ausserdem  sollen  in  Rücksicht  auf  die  Angaben  von  Lorenz  und 
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Prytz  (b.  p.  463  und  464)  mit  Beihülfe  irgend  welcher  Dispersions- 
formel nooh  diejenigen  beiden  Zahlen  hinzugefügt  werden,  die  sich 
auf  die  Wellenlänge  der  Lithium-  und  der  Natriumlinie  beziehen. 

Die  hier  folgende  Zusammenstellung  dieser  Daten  erleichtert  ihre 
Uebersicht: 


Schwefelkohlenstoff  (III) 

Woo  =  1,0010695 
Hl  =  1,0011121 
nc  =  1,0011145 
ny  =  1,0011278 
HF  =  1,0011597 


nL 
fic 
ny 

flF 


Jodmethyl 
»«=  1,0010357 
Hl  =  1,0010717 
nc  =  1,0010734 
tiD  =  1,0010825 
nr=  1,0011044 


Jodäthyl 

n«  =  1,00090094 
Hl  =  1,00092418 
nc  =  1,00092524 
njD=  1,00093111 
nr  =  1,00094522 


Aether 

:  1,0012254 
=  1,0012478 
:  1,0012488 
:  1,0012544 
:  1,0012680 

Holzgeist 

Hoo  =  1,00050779 
nL  =  1,00052062 
nc  =  1,00052120 
nD  =  1,00052444 
np=  1,00053223 


Andererseits  haben  z.  B.  die  yorgenannten  Physiker  für  dieselben 
Dämpfe  nach  der  oben  beschriebenen  Interferenzmethode  Werthe  erhal- 
teu,  welche,  in  der  vorstehenden  Reihenfolge  genommen,  eine  im  Ter- 
148    152    127    165    55 


hältniss  von 


-,  —  grössere  brechende  Kraft  zeigen. 


111'  125'  108'  93  '  52 
Auch  hatte  schon  früher  Dulong  für  weisses  Licht  dem  Schwefel- 
kohlenstoff den  mit  dem  Lorenz'  sehen  Werthe  fast  übereinstimmenden 
Index  1,00149  gegeben. 

Diese  Abweichungen  sind  in  der  That  so  gross,  dass  man  sich 
für  berechtigt  halten  könnte,  sie  auf  die  yerschiedene  chemische  Be- 
schaffenheit der  angewandten  Präparate  zurückzuführen.  Und  doch 
bürgt  wieder  die  gleich  zu  besprechende  theilweise  Identität  des  nach 
beiden  Methoden  bestimmten  Dispersionsvermögens  für  die  grosse 
Aehnlichkeit  dieser  Präparate. 

Wie  mir  scheint,  erklären  sich  die  betreffenden  Differenzen  in 
folgender,  vielleicht  unerwarteter  Weise  durch  einen  Fehler  in  der 
pneumatischen  Einrichtung  meines  Apparates.  Wie  nämlich  p.  488 
angeführt  wurde,  befindet  sich  das  die  Verdampfungsflüssigkeit  ent- 
haltende Gefäss  in  einem  kurzen  Zweigrohre  des  Manometers,  wäh* 
rend  ein  zweites  ebenso  kurzes  Zweigrohr  zur  Quecksilberpumpe  fahrt 
(s.  Fig.  33).  Manometer  und  Prisma  dagegen  communiciren  durch  ein 
langes,  mit  zwei  engen  und  theilweise  mit  Fett  ausgefüllten  Glas* 
charnieren  versehenes  Glasrohr.  Das  Prisma  bildet  sonach  eine  Art 
schwer  zugänglicher  Sackgasse,  die  insbesondere  von  dem  Verbindungs- 
wege zwischen  dem  Ursprungs-    und   Fortführungsorte  des  Dampf- 
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Stromes  weit  abliegt.  In  Folge  dieses  Umstandes  bedurfte  es  einer 
langen  Zeit,  um  innerhalb  des  Prisma  einen  leidlichen  Gleichgewichts- 
zustand zu  Stande  zu  bringen.  Und  wenn  sich  dann  während  der 
folgenden,  ziemlich  langwierigen  Dispersionsbestimmungen  der  Mano- 
meterstand ziemlich  constant  erhalten  hatte,  so  nahm  man  den  facti- 
schen  Gleichgewichtszustand  für  den  definitiven,  der  doch  vielleicht 
noch  lange  nicht  erreicht  war.  In  der  That  ist  bei  allen  von  mir 
gemessenen  Ablenkungen  die  Dampfdichte  im  Prisma  eine  geringere 
gewesen,  als  sie  nach  den  Messungen  von  Lorenz  dem  Manometer 
zufolge  zu  sein  schien. 

Diese  Langsamkeit  in  der  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes, 
welche  insbesondere  beim  Aether  auffiel,  erschien  so  beträchtlich,  dass 
sich  unsere  optische  Beobachtungsweise  wohl  mitYortheil  für  das  Stu- 
dium der  Diffusionserscheinungen  verwerthen  Hesse. 

236.  Das  Dispersionsvermögen  des  gasförmigen  und 
flüssigen  Aggregatzustandes.  Vorstehende  Arbeit  ist  nicht 
der  absoluten,  sondern  der  relativen  Brechung,  d.  h.  der  Dispersion 
wegen  unternommen  worden,  und,  wie  schon  zu  Anfang  bemerkt  ist, 
war  es  ihr  Endziel,  das  Zerstreuungsvermögen  einer  und  derselben 
Substanz  in  verschiedenen  Aggregatformen  vergleichen  zu  können. 

Was  den  flüssigen  Zustand  betrifft,  so  lagen  bereits  damals  (1868) 
die  zahlreichen  Bestimmungen  von  Brechungsexponenten  vor  seitens 
Dale  und  Gladstone,  Landolt  und  Haagen;  später  haben  dann 
Lorenz  und  Prytz  manche  noch  bestehen  gebliebene  Lücke  aus- 
gefüllt 

Bildet  man  nun  unter  Benutzung  der  Indices  ni  und  ny  (s.  v.  S.) 
den  folgenden  Ausdruck: 

n2^  —  I 

für  die  hier  untersuchten  Dämpfe  und  stellt  die  so  gefundenen  Zahlen 
mit  den  von  Prytz  ^)  aufgeführten  für  den  flüssigen  Zustand  zu- 
sammen, so  entstehen  die  drei  letzten  Columnen  der  folgenden 


*)  Prytz,  Wied.  Ann.  11,  p.  118,  1880. 
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Tabelle  XVÜ. 


Substanz 


Wr—Wc 


Wc 


D 

flüssig 


D  gasfonnig 


Ketteier 


liorenz 

and 
Pryt« 


Schweflige  Säure  .... 
Schwefelkohlenstoff  (in) . 

Aether 

Jodmetbyl 

Jod&thyl 

Holzgeist 


26,60" 

15,00" 

16,36" 

4,72" 

2,11" 


10'  58" 

15' 41" 

9'  28" 

3'  38" 

1'41" 


0,009 

0,0140 

0,0054 

0,0104 

0,0089 

0,0051 


0,007 

0,0139 

0,0053 

0,0099 

0,0074 

0,0073 


0,0137 
0,0046 
0,0090 
0,0084 
0,0035 


In  dieselbe  ist  der  Vollständigkeit  wegen  auch  die  schweflige 
Säure  (p.  483  und  Ö28)  mit  aufgenommen.  Für  die  drei  folgenden 
Substanzen:  SchwefelkohlenstofiP,  Aether,  Jodmethyl  ist  die  Ueberein- 
stimmung  der  Golumnen  4  und  5  erheblich  besser  als  die  der  Colam- 
nen  4  und  6.  Für  Jodäthyl  dagegen  stimmt  die  Pryts'sche  21ahl  am 
besten,  und  für  Holzgeist  (Methylalkohol)  entspricht  ungef&hr  das 
arithmetische  Mittel  der  beiden  letzten  Golumnen  der  in  der  vierten 
stehenden  Zahl. 

Wie  man  aus  den  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  aufgeführt 
ten  directen  Versuchsdaten  ersieht,  dürfte  der  prismatische  Apparat 
wenigstens  in  seiner  bisherigen  Fonn  für  so  kleine  Dispersionen  schon 
an  der  Grenze  seiner  Brauchbarkeit  stehen.  £e  liegen  eben  die  vor* 
handenen  Differenzen  ganz  innerhalb  der  zulässigen  Grösse  der  Beob- 
achtungsfehler. So  wurde  beispielsweise  (p.  521)  für  Jodäthyl  die 
Spectrallänge  s  als  Mittelwerth  von  vier  Mitteln  (6,69;  7,09;  7,00; 
7,50)  zu  s  =  7,l  angenommen.  Hätte  man  statt  derselben  den  grosat^n 
Einzelwerth  s  =  7,5  genommen,  so  wäre  das  Zerstreuungsvermogen 
dadurch  auf  D  =  0,0079  angewachsen.  —  Hätte  man  femer  (p.  517) 
für  Holzgeist  anstatt  des  Mittelwerthes  s  =  3,25  die  kleinere  Zahl 
s  =  2,8  vorgezogen,  so  wäre  dadurch  2>  =  0,0063  geworden.  —  Und 
was  gar  endlich  die  einzelnen  directen  Ablesungsfehler  betrifft,  so  f^Ut 
deren  Grösse  in  allen  Tabellen  II  bis  XVI  sofort  in  die  Augen. 

Trotz  dieser  Mängel  dürfte  vorstehende  Tabelle,  zumal  wenn  man 
dieselbe  durch  die  von  Lorenz  und  Prytz  an  anderen  Substanzen 
gewonnenen  Resultate  ergänzt,  an  der  wirklichen  Stichhaltigkeit 
des  von  mir  entdeckten  Gesetzes  der  Gonstanz  des  Disper- 
sionsvermÖgens^)  keinerlei  Zweifel  mehr  aufkommen  lassen.   Ich  ge- 


1)  Ketteier,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  Nov.  1864,  p.  639. 
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denke  übrigens  demnächst,  wo  ich  erfreulicher  Weise  in  die  Lage  dazu 
komme,  die  Untersuchung  unter  günstigeren  äusseren  Verhältnissen 
wieder  aufzunehmen  und  den  Apparat  selbst  möglichst  allseitig  aus- 
zunutzen. 


IL   Ein  analytisoh-synthetisoher  Misohfarben- 

apparat. 

237.  Einrichtung  desselben.  Im  Folgenden  soll  der  Be- 
leuchtungsapparat beschrieben  werden  ^) ,  den  ich  zunächst  im  Inter- 
esse der  vorstehenden  Untersuchung  (vergl.  p.  490)  construirt  habe, 
der  aber  auch  zu  manchen  sonstigen  Verwendungen  brauchbar  er- 
scheint. Er  erinnert  an  das  yon  v.  Helmholtz^)  eingeschlagene 
(aber  wohl  nur  für  Sonnenlicht  mögliche)  Verfahren  zur  Herstellung 
gemischter  Farben  aus  homogenen,  sowie  an  das  sogenannte  Spectro- 
Refractometer  yon  Dutiron').  Die  Beschreibung  eines  weiteren  Be- 
leuchtungsapparates dieser  Art,  des  yon  mir  sogenannten  Fixators, 
findet  man  weiter  unten  unter  6. 

Die  in  Rede  stehende  Vorrichtung  hat  den  Zweck,  beliebig  gefärb- 
tes, homogenes  oder  mischfarbiges  Licht  in  der  Art  herzustellen,  dass 
dasselbe  zu  allen  chromatisch-optischen  Versuchen  in  gleicher  Weise 
und  mit  gleicher  Sicherheit  benutzt  werden  kann  wie  die  verschiedenen, 
von  der  Natur  selbst  gebotenen  Lichtquellen.  Es  lässt  sich  das  in  der 
That  auf  analytisch-synthetischem  Wege  aus  weissem  Licht  (Petroleum- 
flamme, Sonnen-  oder  elektrisches  Licht)  in  folgender  einfachen  Weise 
erzielen. 

Die  weisse  Lichtquelle  befinde  sich  vor  dem  Spalte  L  (Fig.  36), 
der  um  die  Brennweite  von  einer  ersten  Linse  A  absteht.     Die  Strahlen 

Fig.  36. 
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mögen  dann  weiter  das  Prisma  P  durchlaufen  und  mittelst  der  Linse 
J9  in  deren  Focalebene,  einem  Schirme  S,  zu  einem  scharfen  Spectrum 
ausgebreitet  werden.    Der  Schirm  S  lasse  mittelst  irgend  welcher  OefT- 


1)  Vergl.  Ketteier,   Pogg.  Ann.  141,  p.  604,  1870.     ^  v.  Helmholtz, 
Physiologische  Optik.    ^)  Dutiron,  Ann.  d.  cbim.  et  d.  phya.  [3],  28. 
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nungen  nur  gewisse  Theile  desselben  durch.  Schirm  8  befindet  sich 
in  der  sehr  kurzen  Focalebene  eines  Linsensystems  C,  und  dieses 
wiederum  steht  um  die  doppelte  Brennweite  von  einem  identischen 
Systeme  C  ab.  Der  Effect  ist  dann  der,  dass  die  durch  S  hindurch- 
gegangenen Strahlen  sich  in  ff  zu  einem  zweiten  gleichen  (umgekehrten) 
Spectrum  yereinigen,  und  dass  dieselben,  sofern  sie  nicht  von  irgend 
welchen  weiteren,  in  iS' aufgestellten  Schirmtbeilen  aufgehalten  werden, 
bei  ihrem  Fortgange  sich  zu  genau  den  gleichen  diyergirenden  Strahlen- 
bündeln ausbreiten  wie  die,  welche  von  B  ausgehend,  zu  den  Punkten 
von*  S  convergirten.  Die  weiteren  Theile,  Linsen  ff  und  A!  und 
Prisma  P',  resp.  gleich  B,  A  und  P,  vereinigen  daher  schliesslich  alles 
Licht,  welches  den  Apparat  hat  passiren  können,  in  2/' zu  einem  reellen 
Bildchen  des  Spaltes  L^  das  von  gleicher  Grösse  mit  diesem,  aber  be- 
liebig gef&rbt  ist. 

Bei  einem  ersten  provisorisch  zusammengestellten  Apparate  be- 
standen die  Linsen  nur  aus  Brillengläsern,  und  waren  die  Focalweiten 
Zii  =  7,  BS  =  9  und  SC  =  1,5  Zoll.  P  und  P  sind  die  beiden 
Stücke  eines  durchgeschnittenen  Flintglasprisma  von  60^  welche  leicht 
drehbar  aufgestellt  sind.  L&ngs  der  Ebene  S  lassen  sich  rüttelst 
zweier  Schlitten  zwei  mit  beliebigen  Oeffhungen  versehene  Platten 
und  zwei  weitere  längs  der  Ebene  S  ablesbar  verschieben.  Der 
Apparat  arbeitete  trotz  seiner  Unvollkommenheiten  und  trotz  der 
vielen  Lichtschwächungen  so  scharf,  dass  ich  ihn  später  in  grösserer 
Vollendung  habe  ausführen  lassen.  Namentlich  wurde  daä  anfanglich 
hölzerne  Grundbrett  durch  eine  Unterlage  von  füsen  und  wurden  die 
vier  Linsen  ii,  B  durch  zwölfzöllige  achromatische  Objective  ersetzt. 
Zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  ist  das  Ganze  mit  einer  Hülle  von 
schwarzem  Tuch  umgeben. 

Bei  der  Beobachtung  lässt  sich  entweder  das  Bildchen  L*  mit 
einer  gut  vergrössemden  Lupe  beobachten,  so  dass  dann  diese  letztere 
in  Verbindung  mit  dem  Objectiv  A*  das  Beobachtungsfemrohr  bildet. 
Oder  man  benutzt  das  Bildchen  V  gewissermaasssen  als  secundäre 
Lichtquelle,  indem  man  es  geradezu  mit  dem  Spalte  eines  optischen 
Theodolithen  auffängt.  Namentlich  diese  zweite  Anordnung,  welche 
selbst  bei  grösserer  Breite  des  Spaltes  L  eine  absolut  gleichfarbige 
Bildfläche  liefert,  macht  den  Apparat  zu  mancherlei  Anwendungen 
fähig. 

238.    Anwendungen.     Dieselben  dürften  etwa  folgende  sein: 

1)  Es  lassen  sich  die  Versuche  v.  Helmholtz^  über  die  Mischung 
der  homogenen  Farben  in  grosser  Schärfe  auch  bei  Lampenlicht 
wiederholen. 

2)  Sind  die  Oeffnungen  der  Schirme  S,  S*  lineare,  den  Prismen- 
kanten  parallele  Spalten,  so  erhält  man  bei  Einschiebung  eines  Beu- 
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gungsgitters  oder  eines  Prisma  (auf  dem  dazu  bestimmten  Tischchen 
des  Spectrometers)  eine  Nachbildung  aller  in  der  Natur  nur  möglichen 
Spectren,  also  schwarze  (oder  bloss  dunkle)  Linien  auf  hellem  Grunde 
oder  helle  auf  schwarzem  (oder  bloss  dunklem)  oder  mittelst  passend 
schattirter  Zeichnungen  auch  cannelirte  Spectren  etc.  Aus  derartigen 
Vergleichungen  ergiebt  sich  unter  anderem,  dass  die  sogenannten 
„dunklen"  Fraunhofer 'sehen  Linien  noch  eine  beträchtliche  Licht- 
stärke haben. 

Ganz  prächtig  eignet  sich  zu  dieser  Nachbildung  das  Wasserstoff- 
licht der  Geis  sie  r' sehen  Röhren,  welches  man  mittelst  dreier  richtig 
aufgestellter  Spalten  erhält.  Entfernt  man  nach  Adjustirung  des 
Spectrums  Gitter  oder  Prisma,  so  sieht  man  den  leuchtenden  Spalt  in 
dem  bekannten  rosenfarbigen  Both  der  elektrischen  Röhren. 

3)  Für  manche  Interferenzrersuche ,  z.  B.  bei  der  Beobachtung 
Tal  bot' scher  Linien,  deren  auf  irgend  welche  Weise  bewirkte  Ortsver- 
änderung  gemessen  werden  soll,  erscheint  es  wünschenswerth ,  die 
Anfangsstellung  derselben  durch  eine  fixe  Spectrallinie  zu  markiren. 
Der  Apparat  gestattet  das  mittelst  eines  in  S  ausgespannten  verschieb- 
baren Fadens. 

4)  Es  erscheint  möglich,  die  zusammengehörigen  Wellenlängen 
und  Brechungsindiceis  beispielsweise  der  homogenen  dunklen  Wärme- 
farben f&r  yerschiedene  Substanzen  zu  messen,  etwa  mittelst  einer 
statt  des  Fadenkreuzes  verwendeten  Thermosäule,  und  dadurch  die 
Dispersionsformeln  auch  für  das  calorische  Spectrum  zu  prüfen.  Für 
die  praktische  Ausführung  derartiger  Messungen  dürfte  indess  der 
weiter  unten  zu  besprechende  Fixator  den  Vorzug  verdienen. 

5)  Lässt  man  durch  den  Apparat  mittelst  zweier  Spalten  nur 
äusserstes  Roth  und  äusserstes  Violett  hindurchgehen  und  bringt  auf 
das  Tischchen  des  Spectrometers  ein  Prisma  mit  brechendem  Winkel 
von  wenigen  Graden,  so  lässt  sich  den  beiden  neben  einander  auf- 
tretenden und  durch  ein  absolutes  Dunkel  von  einander  getrennten, 
verschieden  brechbaren  Spectrallinien  mittelst  Abänderung  der  Spalt- 
dimension eine  solche  Breite  geben,  dass  dieselben  sich  eben  be- 
rühren. Sind  die  Objective  beider  Rohre  des  Spectrometers  fehlerfrei 
achromatisch,  so  sieht  das  Auge,  von  dessen  Chromatismus  freilich 
abgesehen,  beide  Farben  in  gleicher  Ebene;  die  Berührungslinie  der- 
selben ist  scharf,  und  die  Verschiebungen  des  Auges  bewirken  keine 
Veränderung  in  ihrem  Nebeneinander.  Wo  nicht,  so  liegt  das  violette 
Bild  vor  oder  hinter  dem  rothen,  und  jede  genaue  Einstellung  wird 
unmöglich.  Da  die  beschriebene  Probe  auf  Achromatismus  äusserst 
empfindlich  scheint,  so  möge  sie  insbesondere  optischen  Instituten 
empfohlen  werden. 

6)  Der  Apparat  eignet  sich  auch  vorzüglich  für  demonstrative 
und  Vorlesungszwecke,  bildet  er  doch  die  synthetische  Ergänzung  des 
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analytischen  Spectroskopes  sowie  die  denkbar  vollkommenste  Form 
der  Versuche  Newton^s.  Hätte  ihn  dieser  selbst  construirt,  so  wären 
nicht  bloss  alle  gegnerischen  Farbentheorien  von  yomherein  unmög- 
lich geworden,  sondern  Newton  wäre  auch  vor  der  Formulirung 
eines  falschen  Satzes  bewahrt  geblieben.  Insbesondere  nämlich  lässt 
sich  mit  dem  Apparate  die  ungleiche  Dispersion  der  verschiedenen 
Medien  so  zu  sagen  ad  oculos  vorführen.  Enthält  z.  B.  der  Schirm  S 
auf  hellem  oder  dunklem  Grunde  eine  geometrische  oder  architekto- 
nische Zeichnung,  Porträt,  Schrift  u.  s.  w.,  so  wird  dieselbe  mittelst 
des  Spectroskopes  natürlich  wieder  hervortreten.  (Interessant  ist 
dabei  die  Licht-  und  Farbenvertheilung  auf  der  Spaltfläche  L'.)  War 
die  Zeichnung  correct  bei  Anwendung  eines  Prisma  von  Schwefel- 
kohlenstoff, so  wird  sie  mittelst  eines  Wasserprisma  verzerrt  er- 
scheinen u.  8.  w. 

In  die  Noth wendigkeit,  einen  solchen  Apparat  constmiren  zu 
müssen,  kam  ich  durch  üble,  p.  490  sowie  sub  5)  erwähnte  Erfahrungen. 
Ohne  denselben  wäre  wenigstens  unter  meinen  damaligen  Verhältnissen 
die  Untersuchung  der  Dampfspectren  unmöglich  gewesen.  Wie  vor- 
trefflich sich  die  künstlichen  Spectrallinien  mit  ihrer  vollkommen  mess- 
baren Wellenlänge  den  natürlichen  substituiren  lassen,  geht  eben  aus 
der  vorstehenden  Abhandlung  wohl  zur  Genüge  hervor. 

Die  Leistungsfähigkeit  des  gegenwärtigen,  vollkommneren  Appa- 
rates dürfte  vielleicht  am  besten  aus  folgendem  Beispiele  erhellen. 
Wenn  man  an  die  Stelle  des  Schirmes  S  das  feinste  Goldblattgitter 
bringt,  welches  sich  in  der  dem  Bonner  Gabinet  gehörenden  CoUection 
Fraunhofer 'scher  Beugungsgitter  befindet,  und  das  entstehende 
Bildchen  L'  mit  dem  Spalte  eines  gewöhnlichen  Spectroskopes  auf- 
fangt, so  zeigt  sich  das  ganze  Spectrum  bei  genügender  Vergrossemng 
von  haarscharfen  Linien  durchzogen.  Dabei  mnss  selbstverst&ndlich 
der  Spalt  des  Spectroskopes  hinlänglich  verengt  werden,  die  Breite 
des  Spaltes  L  ist  dagegen  gleichgültig. 

nL  Die  Brechungsindicea  der  flüasigen  sohwef- 

ligen  Säure. 

239.  Verfahren  und  Resultate.  Eine  genauere  Messung 
der  Refraction  und  Dispersion  der  flüssigen  schwefligen  Säure  war  be- 
greiflicher Weise  mit  manchen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Eis  han- 
delte sich  um  die  Herstellung  eines  passenden  prismatischen  Grefasses. 
welches  den  bei  der  Versuchstemperatur  von  25^  über  5,5  Atmo* 
Sphären  betragenden  Druck  aushalten  konnte,  und  dessen  Oeffnnngen 
mit  zwei  genügend  planparallel  bleibenden  Platten  verschlossen  sein 
sollten. 
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Das  angewandte  Prisma  bestand  aus  einem  kurzen  Glasrohre  idii 
5mm  Wandstärke,  dessen  eines  Ende  zu ^ einem  engen  liohre  aus- 
gezogen war,  während  das  andere  zugeschmolzen  und  das  Ganze 
etwas  kugelförmig  aufgetrieben  wurde  (Fig.  37a).  Ich  verdanke 
dieses  Gläschen  der  Güte  des  Herrn  Geheimrath  Bunsen,  der  so 
freundlich  war,  es  mir  selbst  zu  blasen.  Hieran  wurden  dann  parallel 
zur  Axe  und  unter  einem  Winkel  von  ungefähr  60^  zwei  Flächen  an- 
geschlüfen,  die  mit  planparallelen  Deckplatten  von  etwa  3  mm  Dicke 
in  der  Art  belegt  werden  konnten,  dass  rings  um  die  elliptische  Oeff- 
nuDg  ein  Berührungsring  von  über  4  mm  Breite  übrig  blieb. 

Zum  Aufpressen  dieser  Deckplatten  diente  ein  aus  dicken  Messing- 
platten zusammengeschraubtes  gleichseitiges  Dreieck  ABC  (Fig. 37b), 
Fig.  37  a.  Fig.  37  b. 


in  welches  man  das  Prisma  hineinbrachte  und  mittelst  einer  Schraube  S 
gegen  die  den  Deckplatten  parallelen  Seitenflächen  A,  B  stark  gegen- 
presste.  Um  einen  sicheren  Schluss  herzustellen,  wurden  statt  jeden 
Kittes,  der  möglicher  Weise  auf  die  schweflige  Säure  einwirken  konnte, 
zwischen  die  Deckplatten  und  Schlififlächen  dünne  Platten  von  vul- 
canisirtem  Kautschuk  gebracht,  zwei  ebensolche  Platten  lagen  zwischen 
den  Gläsern  und  dem  Messingrahmen  und  endlich  eine  sehr  dicke 
zwischen  der  Rückwand  des  Prisma  und  der  von  der  Schraube  S 
gegen  sie  angedrückten  dünneren  Messingscheibe  m,  Dass  Messing- 
und  Gummiplatten  den  Oeffnungen  des  Prisma  entsprechend  aus- 
geschnitten waren,  versteht  sich  von  selbst. 

Nachdem  das  so  vorgerichtete  Prisma  mit  Hülfe  einer  Compres- 
sionspumpe  auf  den  Druck  von  10  Atmosphären  geprüft  worden  war, 
wurde  es  mit  der  flüssigen  Säure  gefüllt  und  vor  der  Lampe  zuge- 
schmolzen. 

Das  Einfüllen  geschah  einfach  so,  dass  man  das  Prisma  in  eine 
Kältemischung  stellte,  während  das  offene  Ende  mit  dem  Gasentwicke- 
Inngsapparate  verbunden  war. 

Katteler,  Theoretische  Optik.  34 
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Zur  Messung  der  Brechungsexponenten  konnte  ich  ein  Stein- 
heil' sches  Spectrometer  des  Heidelherger  Instituts  henutzen,  welches 
10"  abzulesen  gestattete.  Leider  musste  dem  Prisma,  welches  zu 
diesem  Zwecke  eine  passende  hölzerne  Unterlage  erhielt,  eine  Auf- 
stellung gegeben  werden,  bei  der  die  ohnehin  aiemlich  engen  Oeflnun- 
gen  noch  zum  Theil  verdeckt  wurden  und  somit  ein  wenig  iniensives 
Licht  hindurchliessen.  Bei  Benutzung  einer  Lithium-,  Natrium-  und 
Thalliumflamme  ergab  sich  so: 

nL  =  1,33574 
njf  =  1,33835 
nr  =  1,34108. 

Welche  Fehler  diese  Zahlen  in  Folge  des  bedeutenden  Druckes, 
der  die  Spiegelbilder  der  Platten  etwas  verzerrte,  anhaften  mögen, 
lässt  sich  nicht  wohl  ermessen.  Da  leider  auch  nicht  mehr  als  drei 
Farben  benutzt  sind,  so  musste  sich  ihre  Prüfung  auf  die  Benutzung 
einer  bloss  zweiconstantigen  Dispersionsformel  beschränken.  Das  Er- 
gebniss  derselben  ist  zufriedenstellend. 

Die  mittlere  Temperatur  bei  diesen  Messungen  betrug  24,1^. 

Während  sich  oben  (p.  522)  die  absolute  Grösse  der  von  mir  be- 
stimmten Brechungsexponenten  der  übrigen  Dämpfe  nicht  als  hinläng- 
lich sicher  erwies,  um  daraus  die  beiden  Constanten  ß  und  C  des  Re- 
fractionsvehnögens : 

berechnen  zu  können,  mag  das  hier  für  schweflige  Säure  in  folgender 
Weise  geschehen.  Bezieht  man  nämlich  die  Bezeichnungen  n/,  d/  auf 
den  flüssigen  und  %,  dg  auf  den  gasformigen  Zustand,  so  erhält  man 
genähevt : 

Ug 
Hg   l     df 

Nun  ist  z.  B.  für  Natriumlicht  gefunden  worden: 

fig  =  1,000686 
fif  =  1,33835. 

Andererseits  sind  die  entsprechenden  Dichtigkeiten: 

dg  =  0,00287 
df  =  1,367  1). 

Daraus  ergeben  sich  dann  die  Constanten: 

C  =  0,4789 
ß  =  0,1525. 


1)  Nach  Pierre.    Vgl.  darüber  Lorenz,  Wied.  Ann.  11,  p.  102,  iö^\ 
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Jedenfalls  d&rfte  diese  Art  der  Berechnung  sicherer  sein,  als 
wenn  man  üblicher  Weise  die  Refractionsverhältnisse  von  Flüssigkeiten 
aus  Dichtigkeitsänderungen  ableitet,  die  nur  um  20  bis  40  Tempera- 
turgrade aus  einander  liegen. 

Zum  Abschluss  dieser  Betrachtungen  sei  noch  die  Bemerkung  ge- 
stattet, dass  wir  Brechung  und  Zerstreuung  der  Medien  wesentlich 
an  die  chemische  Beschaffenheit  ihrer  Molekeln  geknüpft  fanden. 
Wenn  im  Allgemeinen  die  optischen  Eigenschaften  im  einfachsten 
Verhältnisse  zur  Dichte  stehen  und  sich  im  Uebrigen  yon  einem  com- 
plicirenden  Einfluss  der  Cohäsionskräfte  ziemlich  frei  zeigen,  so  giebt 
es  nichtsdestoweniger  einige  Abweichungen  zu  verzeichnen.  So  wächst 
bekanntlich  der  Brechungsindex  des  Wassers  unterhalb  4^  bei  ab- 
nehmender Dichtigkeit,  und  ähnliche  Vorkommnisse  will  Fizeau^) 
auch  für  einige  Glassorten  und  Minerale  gefunden  haben.  In  allen 
diesen  Fällen  erscheint  also  der  theoretische  Coefficient  B  (p.  89) 
nicht  mehr  als  eine  absolute  Constante,  sondern  muss  als  irgend  welche 
Function  der  Cohäsionskräfte  selbst  angesehen  werden. 


IV.  Versuche  über  den  Einfluss  der  astronomi- 
schen Bewegungen  auf  die  optischen  Erschei- 
nungen. 

240.  Vorbemerkung.  Da  ich  in  diesem  Werke  die  Theorie 
der  bewegten  Medien  erweitert  und  theüweise  berichtigt  habe,  so 
mögen  hier  auch  die  von  mir  angestellten  Versuche  aufgeführt  werden, 
auf  denen  dieselbe  beruht.  Indem  ich  bezüglich  der  Einzelheiten  auf 
meine  „Astronomische  Undulationstheorie^  verweise,  werde  ich  mich 
wesentlich  auf  Principlelles  beschränken« 

Von  den  vier  zu  besprechenden  Versuchen  beziehen  sich  die  beiden 
ersten  auf  einfach  brechende  Medien  (Flüssigkeiten),  die  beiden  weite- 
ren auf  eine  etwaige  Beeinflussung  der  doppelten  Brechung.  Zwar  hat 
sich  bei  allen,  wie  ehedem  bei  dem  berühmt  gewordenen  Arago'schen 
Versuch,  ein  negatives  Resultat  ergeben,  doch  hat  dieses  überall  ge- 
nügt, die  Aberrationstheorie  in  dem  von  FresneP)  vorgezeichneten 
Sinne  zu  erweitem  und  tiefer  zu  begründen. 

241.  Isotrope  Medien.  1.  Ich  habe  zunächst  für  bewegte 
isotrope  Medien,  unter  scharfer  Betonung  des  für  dieselben  charakteri- 
RÜschen  Unterschiedes  des  Strahl-  und  Normalbegriffes,  bedingungs- 
weise „Astr.  Und.*'  p.  63  den  folgenden  Satz  hingestellt : 


')  Fizeau,  Pogg.  Ann.  119,  p.  87  u.  297,  1863.  —  ^)  Ueber  einen  von 
Fresnel  begangenen  Fehler,  der  erst  durch  das  Doppler 'sehe  Princip  auf- 
geklärt werden  konnte^  vergl.  Astr.  Und.  p.  82. 
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Construirt  man  in  einem  ruhenden  darohsichtigen 
Mittel  die  einem  hestimmten  äusseren  Einfallswinkel 
entsprechende  Richtung  der  inneren  Strahlen  und  legt 
um  dieselhe  eine  unendlich  enge  cylindrische  Röhre, 
dann  wird  jedes  durch  die  Vorderfl&che  eintretende 
Wellenelement  auch  dann  noch  durch  die  Axe  der  Röhre 
hindurchgleiten,  ohne  ihre  Wandungen  zu  berühren, 
wenn  Mittel  und  Röhre  (bei  constant  bleibendem  schein- 
barem äusserem  Einfallswinkel)  nach  beliebiger  Rich- 
tung und  mit  beliebiger  (gegen  Fkleiner)  Geschwindig- 
keit verschoben  werden. 

Die  Bedingung  für  denselben  ist,  dass  in  der  Gleichung  (d) 
auf  p.  129,  nämlich: 

lang  d  =  —  sin  y 


der  Coefficient  k  den  FresneT sehen  Werth  erhalte: 

n«— 1 
k  =  — T— • 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  dem  Satze  u.  a.  die  Folgerung,  dass 
die  Aberrationsconstante  eines  mit  einem  beliebigen  ponderablen  Me- 
dium ausgefüllten,  geraden  oder  gebrochenen  Femrohres  von  der 
Natur  des  Mediums  unabhängig  ist. 

Um  diesen  schon  von  Boscovich  vorgeschlagenen  Tersach 
wenigstens  für  irdisches  Licht  zur  Ausführung  zu  bringen,  habe  ich 
den  aus  Spaltrohr  und  Femrohr  bestehenden  Apparat,  der  früher  (vgl. 
p.  488)  zur  Untersuchung  der  Gasspectren  gedient  hatte,  in  folgender 
Weise  abgeändert.  Als  Sehzeichen  benutzte  man  statt  des  Spaltes 
einen  durch  eine  Lampe  beleuchteten  Yerticalfaden.  Die  oben  bo- 
sprochene  brechende  Schicht  war  in  der  Form  einer  10,5  Zoll  langen 
Wassersäule  zwischen  dieses  Sehzeichen  und  das  Objectiv  des  Colli- 
motarrohres  eingeschaltet.  Man  beobachtete  dasselbe  mittelst  des 
Fadenmikrometers  des  Femrohres,  und  mag  bemerkt  werden,  dass  die 
scheinbare  Breite  der  Fäden  etwa  5  Secunden  betrug.  Das  Stativ  de^* 
Apparates  endlich  war  um  eine  verticale  Axe  drehbar  gemacht. 

Es  wurde  alsdann  etwa  bei  der  Nord -Südstellung,  bei   welcher 

■^  =  20,4"  angenommen  werden  mag,  der  Faden  des  Sehzeichens  so 

zwischen  die  beiden  OcularfÜden  gebracht,  dass  zwischen  den  drei 
dunkeln  Linien  zwei  schmale  helle  übrig  blieben.  Da  die  Rotation 
des  Apparates  an  dieser  Einstellung  auch  nicht  das  Mindeste  änderte, 
so  sind  sonach  die  obigen  Gleichungen  thatsächlich  erf&llt. 

2.    Dem  vorstehenden  Satze  lässt  sich  der  folgende  hinzufügen: 

Construirt    man    in    einem    ruhenden    Apparate,   in 

welchem    etwa    durch     regelmässige    Spiegelungen    ond 
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Brechungen  messhareGangunterschiede  erzeugt  werden, 
die  den  letzteren  entsprechenden  Interferenzcurven,  so 
wird  Form  und  Lage  derselben  auch  dann  noch  erhalten 
bleiben,  wenn  der  Apparat  mitsammt  der  benutzten  ter- 
restrischen Lichtquelle  bei  constant  gehaltenem  schein- 
baren Einfallswinkel  nach  beliebiger  Richtung  und  mit 
beliebiger  (gegen  V  kleiner)  Geschwindigkeit  bewegt 
wird. 

Seine  Gültigkeit  ist  wieder  an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  in 
der  Gleichung  (7)  auf  p.  129,  nämlich: 

r  =  o  +  gJccosy 
der  Coefficient  k  den  Werth  habe: 

n»— 1 


k  = 


n^ 


Zur  Feststellung  des  dem  Satze  zu  Grunde  gelegten  Factums 
selbst  diente  folgende  Einrichtung.     Es  sei  MM  (Fig.  38)  eine  dicke 

planparallele,  an  der  Hinterfläche 
belegte  Glasplatte,  der  in  einiger 
Entfernung  ein  ebener  Metallspie- 
gel annähernd  parallel  gegenüber- 
stehe. Jeder  auf  die  Platte  fallende 
Strahl%ii  zerlegt  sich  im  Punkte 
A  vermöge  partieller  Reflexionen 
und  Transmissionen  in  die  beiden 
Strahlen  ACBEHF  und  AJDGKHF, 
welche  schliesslich  mit  wenig  ver- 
schiedenen Amplituden  und  einem 
kleinen  Gangunterschiede  in  der 
Richtung  HF  zum  Auge  gelangen.  Das  entstehende  Fransensystem 
ist  das  nämliche,  welches  oben  (p.  411)  unter  dem  Namen  des  Jamin'- 
sclien  besprochen  ist.  Wird  dasselbe  mittelst  eines  Fadenkreuzes 
fixirt,  so  ändert  sich  die  Stellung  der  Interferenzstreifen  nicht,  wie 
auch  der  Apparat,  der  mit  der  Geschwindigkeit  g  im  Räume  fort- 
schreitet, orientirt  werde. 

Es  mögen  alsdann  zwei  gleiche  mit  planparallelen  Platten  ver- 
schlossene Röhren  so  zwischen  die  Spiegel  gebracht  werden,  dass  jeder 
der  beiden  interferirenden  Strahlen  durch  je  ein  Rohr  hindurchgeht, 
und  dass  der  eine,  als  Strahl  -42),  bei  seiner  Entfernung  von  der  Platte 
MM^  der  andere,  als  Strahl  EH^  bei  seiner  Annäherung  an  dieselbe 
das  Rohr  passirt.  Füllt  man  die  Röhren  mit  Flüssigkeit» 
z.  B.  mit  Wasser,  so  bleibt  wiederum  die  Stellung  der 
Fransen  von  jeder  Drehung  des  Apparates  unabhängig. 
Und  doch  giebt  es  unter  diesen  Stellungen  zwei,  für  welche  das  Licht 
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sich  in  der  einen  Röhre  in  gleichem  Sinne,  in  der  anderen  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  hewegt  wie  diese  seihst. 

Ueher  die  ziemlich  yerwickelte  Detailerklärung  dieses  Versuchea 
vergl.  Astr.  Und.  p.  68. 

242.  Anisotrope  Medien.  1.  'Während  sich  den  vorhe- 
sprochenen  Versuchen  andere,  yon  Anderen  ersonnene  hinzufügen 
liessen,  sind  die  heiden  jetzt  zu  heschreihenden,  welche  mit  Ealkspath- 
prismen  angestellt  wurden,  wohl  ziemlich  die  einzigen,  auf  welche  sich 
die  Theorie  der  Aberration  des  Lichtes  in  anisotropen  Medien  be- 
gründen lässt.  Und  während  bei  jenen  vielleicht  eher  ein  negatives 
Resultat  in  Aussicht  stand,  schien  bei  diesen  auch  ein  positiver  Erfolg 
nicht  unwahrscheinlich.  So  hat  in  der  That  Seilmeier ^},  welcher 
durch  die  Yermittelung  Humbold t's  in  Moigno's  Cosmos  einen 
einschlägigen  Vorschlag  machte,  demselben  eine  Formel  beigefügt,  die 
eine  beträchtliche  aberrative  Verschiebung  der  beiden  Prismenbilder 
erwarten  Hess. 

Sellmeier  schlägt  rechtwinkelig  geschliffene  Reflexionsprismen 
vor,  deren  eine  Kathetenfläche  der  optischen  Axe  parallel  ist.  Dieselhen 
sollen  zur  Verstärkung  der  Wirkung  (Fig.  39)  derart  combinirt  werden^ 


Fig.  39. 


dass  in  je  zwei  auf  ein- 
ander folgenden  Prismen 
die  Axenrichtungen  sich 
kreuzen.  Das  Licht  ist 
senkrecht  einfallend  ge- 
dacht, so  dass  es  suc- 
cessive  in  jedem  Prisma 
zwei  innere  Reflexionen 
erfährt. 
Richtet  man  also  die  Vorderfläche  eines  solchen,  aus  einer  Paar- 
zahl von  Prismen  bestehenden  Systems  auf  einen  leuchtenden  Plinkt^ 
so  erhält  man  zwei  nahe  beisammen  stehende  Bilder  desselben,  ein 
jedenfalls  unabgelenktes  ordinäres  und  ein  eventuell  bewegliches  extra- 
ordinäres, und  die  Entfernung  zwischen  beiden  lässt  sich  fär  jede 
Orientirung  des  Apparates  zur  Erdbewegung  mittelst  eines  mit  Mikro- 
meter versehenen  Fernrohres  messen.  Da  bezüglich  der  ia  Rede 
stehenden  aberrativen  Verschiebung  die  Schwingungsdauer  der  Wellen- 
quelle gleichgültig  ist,  so  muss  natürlich  der  Versuch  mit  terrestri- 
schem wie  mit  kosmischem  Lichte  in  gleicher  Weise  verlaufen.  Ein 
im  Brennpunkte  einer  CoUimatorlinse  aufgestellter  Faden  oder  Spalt 
wird  daher  wieder  am  vortheilhaftesten  als  Sehzeichen  dienen. 

Ich  habe  die    Sellmeier* sehe  Prismencombination  (vier    Pris- 
men ifiit  acht  inneren  Reflexionen)  durch  Hof  mann  in  Paris  wirklich 

*)  Sellmeier,  CJosm.  1,  p.  672. 
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Fig.  40. 


ausführen  lassen.  Dieselbe  gab  hinlänglich  scharfe  Bilder,  welche,  weil 
natürlich  die  vorgeschriebene  Neigung  der  Flächen  gegen  die  Axe 
nicht  absolut  scharf  eingehalten  werden  konnte,  um  mehrere  Minuten 
von  einander  abstanden.  Die  angewandte  Yergrösserung  gestattete 
noch  eine  Verschiebung  von  2''  zu  messen;  die  Beobachtungen  ge- 
schahen um  Mittag  und  wurde  dabei  die  ganze  Vorrichtung  um  eine 
verticale  Axe  herumgedreht. 

So  wurde  constatirt,  dass  beide  Bilder  ihre  Stellung  zum 
Fadenkreuz  ganz  unveränderlich  bewahren,  dass  also 
keine  Spur  einer  relativen  Verschiebung  statt  hat.  Nach 
der  Theorie  Sellmeier's  sollte  dieselbe  nicht  weniger  als  35,6"  be- 
tragen. 

2.  Das  gleiche  negative  Resultat  erhielt  man,  als  die  vor- 
beschriebenen Prismen  nach  Art  eines  Prismensatzes  ä  Vision  directe 
zu   einer  refractiven  Verstärkungssäule    zusammengesetzt 
wurden.    Wie  Fig.  40  zeigt,  waren  diesmal  noch  an  den 
Enden  zwei  weitere  Halbprismen    zur  Ergänzung  hinzu- 
gefügt. —  Dagegen  bewegt  sich  das  extraordinäre  Spalt- 
^w     \|    bild  mit  einer  bemerkenswerthen  Geschwindigkeit,  sobald 
^     das  Prismensystem   selber  auch  nur  ganz  wenig  gedreht 
wird« 

Aus  vorstehenden  Versuchen  habe  ich  (Astron.  Und. 
p.  160)  das  Gesetz  der  extraordinären  Lichtverbreitung  in 
einem  bewegten  einaxigen  Medium  ohne  zu  grosse  Schwie- 
V  \|  rigkeiten  ableiten  können.  Dasselbe  bezieht  sich  natürlich 
^  zunächst  auf  die  Normalrichtung  und  hat  für  dieselbe  eine 
ziemlich  verwickelte  Form.  Geht  man  sodann  mittelst  be- 
kannter Principien  zur  Strahlrichtung  und  zur  Wellenfläche 
über,  so  gewinnt  man  u.  a.  die  folgenden  einfachen  Sätze: 
1)  Der  oben  §.  240  unter  1.  angeführte  Satz  gilt 
ebenso  für  jeden  der  beiden  gebrochenen  Strah- 
len eines  anisotropen  Mediums. 
2)  Sind  o/,  y^,  ^  die  Coordinaten  der  Wellenfläche  eines 
Mittels  für  denZustand  der  Ruhe,  x^  y,  z  die  entsprechen- 
den für  den  Zustand  der  Bewegung,  und  bildet  die  Be- 
wegungsrichtung mit  den  Symmetrieaxen  als  Coordi- 
natenaxen  die  Winkel  £,  Af,  N^  so  geht  die  Gleichung  der 
Wellenfläche  des  ruhenden  Mediums  dadurch  in  die  des 
bewegten  über,  dass  man  setzt: 

x'  =  X  —  gJc^cosL,    y'  =  y  —  gk^cosM^    zf  =  z  —  gJciCosNj 

wo  k  den  jedem  einzelnen  Hauptstrahl  entsprechenden  Werth  hat : 

n2— 1 


k  = 


n' 
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V.  Einige  Anwendungen  des  Dispersionsgesetzes 
auf  durclisiclitige,  halbdurclisiclitige  und  un- 
durchsichtige Medien. 

243.  Inhalt.  Die  Begründung  der  anomalen  Dispersion  nnd 
ihres  Zusammenhanges  mit  der  Absorption  hat  natürlich  die  ältere 
Dispersionstheorie  und  selbst  deren  Anwendung  auf  die  sogenannten 
durchsichtigen  Mittel  haltlos  gemacht,  denn  dass  es  in  der  Natnr  Er- 
scheinungen geben  sollte,  die  nur  mittelst  der  Vorstellungen  Cauchy^s 
über  Discontinuität  und  Wirkungssphäre  der  Aethertheilchen ,  und 
andere,  die  nur  mittelst  der  neueren  Annahmen  über  die  Wechsel- 
wirkung der  Aether-  und  Körpermaterie  erklärt  werden  könnten,  wäre 
doch  wohl  geradezu  sonderbar.  Ich  hofife  denn  auch,  im  Folgenden 
zeigen  zu  können,  dass  wii'klichein  und  dasselbe  Gesetz  alle  optischen 
Medien  unabhängig  von  deren  physikalischer  oder  chemischer  Con- 
stitution  umfasst.  Zu  dem  Ende  werden  wir  nicht  bloss  die  auf  di* 
optrischem  Wege  gewonnenen  Erfahrungsresultate  —  und  zwar  sowohl 
die  photometrischen  wie  die  spectrometrischen  —  verarbeiten  müssen, 
sondern  es  werden  nicht  minder  auch  die  Daten  der  katoptrischen 
Methoden  (der  elliptischen  Polarisation)  herbeizuziehen  sein. 

Dem  erwähnten  Gesetze  legen  wir,  unter  vorläufigem  Ausschluss 
der  mit  Rotationspolarisation  begabten  Medien,  die  p.  103  entwickelte 
Form  zu  und  unterscheiden  sofort  drei  Classen  von  Mitteln. 

1.  Die  durchsichtigen  Medien. 

244.  Vorläufige  Unbestimmtheit  der  GliederzahL 
Die  oben  p.  25  besprochene  vierconstantige  Formel,  die  den  zur  Zeit 
ihrer  Aufstellung  üblichen  theoretischen  Vorstellungen  in  jeder  Weise 
genügte,  hat  sich  seitdem  auch  in  der  Handhabung  als  recht  brauchbar 
erwiesen. 

Wenn  ich  freilich  eine  Zeit  lang  glaubte,  sie  durch  gewisse  ge- 
ringfügige Aenderungen  auch  mit  den  neueren  Anschauungen  in  Ein- 
klang bringen  zu  können,  so  hat  sich  doch  bald  die  Unvereinbarkeit 
beider  herausgestellt.    Jedenfalls  hat  indess  die  frühere  Untersuchung 

(vergl.  p.  26)  gelehrt,  dass  alle  ähnlich  gebauten  Formeln  (ob  l  =  - 

oder  A  daiin  vorkommt,  ist  gleichgültig)  zur  Darstellung  des  empirlscb 
gegebenen  Materials  volle  vier  Constanten  erfordern,  und  daher  dürften 
die  neueren  Versuche  einzelner  Physiker,  schon  mit  zwei  Consianten 
leidlich  auszukommen,  ein  mehr  praktisches  als  theoretisches  Interesse 
haben. 
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Definiren  wir  die  durchsichtigen  Mittel  als  solche,  für  welche 
innerhalh  des  untersuchten  Strahlungsbereiches  bereits  die  zweite  bis 
erste  Potenz  des  Extinctionscoefficienten  x  vernachlässigt  werden  darf, 
so  hat  man  sieh  nur  um  die  eine  der  beiden  Theilgleichungen,  in 
welche  sich  Ausdruck  (XY)  auf  p.  103  zerfallen  lässt,  zu  kümmern, 
und  diese  schreibt  sich,  wenn  wir  v  und  n  identificiren  und  wieder 
IV  =  BQ  und  g  =  G^m  setzen,  nach  p.  112  und  113: 

n'  —  n«  — >^ 


(1) 


(A»-Ai)»  +  ffU» 


1)=—{BC—  O). 
tn 


Um  vorstehenden  Ausdruck  in  möglichst  bequemer  Weise  ^)  an- 
wenden zu  können,  führen  wir  zunächst  statt  der  Constanten  AJ^  die- 
jenige Grösse  A^  ein,  in  Bezug  auf  welche  der  Nenner  der  rechten 
Seite  symmetrisch  verläuft.  Für  den  Zusammenhang  beider  ergiebt 
sich  leicht: 

(2)  K  =  K  +  kg', 

und  so  erhalten  die  Summanden  die  Form: 

Dkl(k*  -  X*  -  \g^) 


(A»  -  KY  +  g^{lt  +  \9-) 
oder  kürzer: 

Führen  wir  endlich  noch  zwei  neue  Bezeichnungen  ai,  a^  ein,  die 
definirt  seien  durch  die  Relationen: 

^  b,  =  Vhi  +  b./  -  bx  =  W, 

SO  gehen  die  Summanden  dadurch  über  in: 

2[ax(A2  — 6i)  —  a.jba] 

Jeder  derselben  lässt  sich  dann  ersichtlich  in  die  beiden  folgenden 
complexen  zerfallen: 

tti  +  Oa  V— 1  .  Ol  —  0.2  V— 1 


A«  —  bi  —  bj  V— 1    A2  —  bj  +  bj  V— r 

80  dass,  wenn  jede  complexe  Constante  durch  einen  einzigen  Buch- 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12,  p.  365,  1881. 
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Stäben  zasammengefasst  wird,   das  Dispersionsgesetz   in  der  kurzen 
and  bequemen  Form  erscheint: 

(3)  »» -  »i  =;2  x^' 

Hierbei  wird  die  Entscheidung  über  die  Zahl  der  erforderlichen 
Glieder,  sowie  über  Vorzeichen  und  Werth  der  in  letzteren  yorkommen- 
den  Goefficienten  ganz  der  Erfahrung  anbei mzustellen  sein.  Beachten 
wir  schliesslich,  dass  sich  auch  noch  die  Constante  der  linken  Seite 
(n«  —  1)  der  Form  der  rechts  stehenden  Glieder  subsumiren  lässt, 
so  wird  noch  einfacher: 

(4)  „.-i^^F^n,- 

245.  Die  Brechungsindices  des  Kalkspaths.  Ich  habe 
diese  Formel  auf  die  Messungen  Mascart's^)  über  die  Brechungs- 
exponenten des  ordinären  Spectrums  des  Kalkspaths  angewandt.  Es 
ist  das  dieselbe  Beobachtungsreihe,  die  schon  früher  ')  nach  den  mannig- 
fachsten Formeln  berechnet  ist,  und  deren  Fehler  sich  erst  in  der 
fünften  Decimale  bemerkbar  machen. 

Bleibt  man  zunächst  bei  einem  einzigen Gliede  stehen,  setzt  also: 

(4.)  „,_i=_4_ 

und  ermittelt  die  Werthe  von  a  und  b  mittelst  zweier  zusammen- 
gehöriger beobachteter  Werthsysteme  (n,  A),  so  werden  a  und  b  reell, 
und  erhält  zugleich  b  einen  negativen  Werth.  Berechnet  man  sodann 
mittelst  derselben  die  den  übrigen  A  entsprechenden  n,  so  divergiren 
die  so  berechneten  Exponenten  von  den  beobachteten  so  bedeutend, 
dass  Ausdruck  (4a)  geradezu  unbrauchbar  erscheint,  und  dass  er  ins- 
besondere erheblich  weniger  leistet  als  die  bekannte  abgekürzte 
Cauchy'sche  Formel. 

Zieht  man  dann  ein  weiteres  Glied  hinzu,  schreibt  etwa : 


X^  ^  b    •    A«  —  b 

so  sind  zunächst  die  auftretenden  vier  Constanten  a,  b,  c,  b  aus  vier 
zusammengehörigen  Beobachtungspaaren  zu  bestimmen.  Es  geschieht 
das  mittelst  vier  leicht  abzuleitender  Gleichungen  ersten  Grades ,  aus 
welchen  dann  die  Constanten  b,  b  mittelst  Auflösung  einer  quadrati- 
schen Gleichung  hervorgehen.  Der  Ausführung  der  Rechnung  wurden 
die  den  vier  Fraunhofer 'sehen  Linien   C,  &,  H,  0  entsprechenden 


1)  Mascart,  Ann.  de  T^ole  norm.  1,  p.  263,   1864.  —  *)  Ketteier, 
Pogg.  Ann.  140,  p.  10,  1870. 
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Messungen  zu  Grunde  gelegt,  und  man  erhielt  auch  diesmal  sämmt- 
liche  Constanten  reell  und  wieder  6  mit  negativem  Vorzeichen.  Ihre 
numerischen  Werthe  waren  folgende: 

0  =  +  253,980 
b  =  —  149,904 
c  =  +       0,01974 
b  =  +       0,01735. 

Beachtet  man,  dass  sich  das  erste  Glied  vermöge  der  gefundenen 
Kleinheit  von  A^  gegen  6  (vergl.  die  folgende  Tahelle)  auch  so  schreibt: 

so  ergiebt  sich  für  die  hier  eingeführten  neuen  Constanten: 

o«  —  1  =  1,69428 
k  =  0,01126, 

welchen  Grössen  wir  noch  die  beiden  weiteren: 

2>  =  4  =  1,1377 

0 

Äi  =  b  =  0,01735 

hinzufügen  wollen. 

Die  den  Fraunhofer'  sehen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen 
(in  Luft),  sowie  die  beobachteten  und  berechneten  Indices  findet  man 
in  den  ersten  Golumnen  der  Tabelle  I  zusammengestellt.  Die  Golumne 
d  giebt  die  Differenzen  der  letzteren  in  Einheiten  der  fünften  Deci- 
male. 
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Tabelle    I. 
Kalkspatb. 

Ordinärer  Strahl. 

k    =  0,01126 
a^  =  2,69428 
D  =  1,1377 
Xi  =  0,01735 


Extraordinärer  StrahL 

k    =  0,009633 
a*  =  2,19025 
D  =  0,43936 
X*  =  0,01735. 


Speolral- 
linie 

X 

n 
beobach. 

n 
berech. 

<f 

n 
beobach. 

n 

berech. 

<f 

A 

0,76013 

1,65013 

1,65015 

— 

2 

1,48285 

1,48266 

+  19 

a 

0,71838 

1,65162 

1,65168 

— 

6 

— 

— 

— 

B 

0,68661 

1,65296 

1,65301 

— 

5 

1,48409 

1,48408 

+  1 

C 

0,65602 

1,65446 

1,65446 

0 

1,48474 

1,48477 

—  3 

D 

0,58878 

1,65846 

1,65841 

+ 

5 

1,48654 

1,48660 

—  6 

E 

0,52680 

1,66354 

1,66344 

+ 

10 

1,48885 

1,48892 

—  7 

b 

0,51656 

1,66446 

1,66446 

0 

— 

— 

— 

F 

0,48597 

1,66793 

1,66789 

+ 

4 

1,49084 

1,49090 

—  6 

G 

0,43077 

1,67620 

1,67618 

4- 

2 

1,49470 

1,49459 

+  H 

U 

0,39674 

1,68330 

1,68330 

0 

1,49777 

1,49772 

+  5 

L 

0,38190 

1,68706 

1,68709 

— 

3 

1,49941 

1,49939 

+  2 

M 

0,37288 

1,68966 

1,68966 

0 

1,50054 

1,50056 

—  2 

N 

0,35802 

1,69441 

1,69440 

+ 

1 

1,50256 

1,50258 

o 

0 

0,34401 

1,69955 

1,69954 

+ 

1 

1,50486 

1,50485 

+  J 

P 

0,33602 

1,70276 

1,70283 

— 

7 

1,50628 

1,50630 

Q 

0,32856 

1,70613 

1,70616 

— 

3 

1,50780 

1,50776 

+  * 

u 

0,31775 

1,71155 

1,71151 

+ 

4 

1,51028 

1,51010 

+  18 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  Ton  Beobachtung  und 
Rechnung  recht  befriedigend.  Sie  würde  selbstxerstandlich  noch  ge* 
winnen  bei  Anwendung  eines  passenden  Ausgleichungsverfahrens,  aber 
dieses  letztere  würde  um  so  mühsamer  werden,  als  ja  streng  ge- 
nommen sowohl  Brechungsexponenten  wie  Wellenlängen 
zuvor  erst  auf  den  leeren  Raum  zu  reduciren  wären. 

Weiter  wurde  dann  die  Mascar  tische  Reihe  unter  der  Annahme 
eines  möglichst  hohen  Grades  von  Zuvorlässigkeit  noch  mittelst  einer 
sechsconstantigen  Formel  berechnet.  Die  drei  Constanten  b,  b,  f  des 
Ausdrucks : 


(4  c) 


n«  —  1  = 


+ 


+ 


A»  —  b    '    A»  —  b    '    A»  —  f 
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sind  diesmal  an  die  Auflösung  einer  cubischen  Gleichung  gebunden, 
und  es  war  daher  Ton  besonderem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  nicht 
etwa  zwei  derselben  conjugirt  complex  würden.  Das  schien  in  der 
That  in  Folge  eines  anfänglichen  Rechnungsfehlers  eintreten  zu  wollen, 
indess  ergab  schliesslich  die  vorgenommene  Revision  für  alle  sechs 
Constanten  einen  reellen  Werth,  und  behauptete  6  auch  hier  wieder 
sein  negatives  Vorzeichen.  Im  Allgemeinen  blieben  die  Unterschiede 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  dieselben  wie  oben,  so  dass  also 
schon  die  dortigen  d  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegen. 

Mascart  hat  seine  Reihe  später^)  nach  der  ultravioletten  Seite 
hin  durch  Zuziehung  der  wichtigeren  Cadmiumlinien  erweitert.  Da 
indess  in  dieser  Region  der  Strahlung  die  Absorption  des  Kalkspaths 
recht  merkbar  wird,  so  sind  die  bezüglichen  Bestimmungen,  wie  es 
scheint,  verhältnissmässig  ungenau.  Thatsächlich  fügen  sich  diejenigen 
Angaben,  welche  zwischen  die  oben  aufgeführten  extremen  Sonnen- 
linien fallen,  der  Tabelle  I  nur  ungenügend  ein.  Ich  habe  daher  nach 
mehrfachen  vergeblichen  Bemühungen  diese  Zahlen  schliesslich  un- 
berücksichtigt gelassen  '). 

246.  Weitere  Reihen.  Nachdem  so  die  vorstehenden  Rech- 
nungen gezeigt  haben,  dass  die  Dispersionsformel  der  durchsichtigen 
Medien  erstens  ein  von  der  Wellenlänge  unabhängiges  Glied  ver- 
langt, dass  in  derselben  zweitens  imaginäre  Coefflcienten  nicht  leicht 
zu  erwarten  sind,  und  dass  drittens  vier  (reelle)  Constanten  genügen, 
werden  wir  dieselbe  in  der  Form: 


(5)  M»  =  —  fcA«  +  a»  + 


A»  — A* 


m 


nun  auch  noch  auf  einige  weitere  Medien  in  Anwendung  bringen. 

Zunächst  ist  das  extraordinäre  Spectrum  des  Kalkspaths  nach  den 
Messungen  Mascart's  berechnet  worden,  und  zwar  unter  Zugrunde- 
legung des  für  das  ordinäre  gefundenen  Werthes  km  =  0,01735  mit- 
telst Benutzung  bloss  dreier  Beobachtungspaare.  Wie  aus  den  letzten 
Columnen  der  Tabelle  I  hervorgeht,  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  mit  Ausnahme  etwa^  der  Linien  A  und  R 
auch  hier  befriedigend. 

Weiter  folgen  jetzt  zwei  Reihen,  die  van  der  Willigen  für 
Schwefelkohlenstoff^)  und  Wasser^)  unter  genauer  Berücksichtigung 
der  Temperatur  angegeben  hat.     Erstrecken  sich  dieselben  zwar  nur 

^)  Mascart,  Ann.  de  Töcole  normale  4,  p.  7,  1867.  —  ^)  Dass  auch 
Sarasin  (Arch.  des  sc.  phy».  8,  p.  392,  1882)  das  erweiterte  Kalkspathspec- 
tmm  bestimmt  hat,  daraaf  bin  ich  leider  erst  beim  Abschluss  dieses  Gegen- 
standes aufmerksam  geworden.  —  ')  van  der  Willigen,  M^oires  de 
physique  3,  p.  70,  1870.  —  *)  van  der  Willigen,  Archives  du  Musöe 
Teyler,  Vol.  I,  fasc.  3,  p.  182,  1868. 
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innerhalb  des  kurzen  Intervalles  Ä  —  H,  so  Terlangen  nichtsdesto- 
weniger anoh  sie  zu  ihrer  ordnungsmässigen  Darstellung  vier  Con- 
stanten. 


Tabelle  IL 
Schwefelkohlenstoff. 


Tabelle  III. 
Wasser. 


k  = 
D  = 


0,005508 
2,51758 
0,84791 
0,048560 


k 

D 
Xl 


0,01280 
1.76220 
0,4125 
0,01540 


Bpectral- 
linie 

X 

n 
beobach. 

n 
berech. 

(T 

0,76340 

— 

• 

— 

0,76092 

1,60995 

1,60992 

4-  3 

a 

0,71896 

1,61316 

1,61322 

—  6 

B 

0,68713 

1,61615 

1,61617 

—  2 

C 

0,65656 

1,61945 

1,61946 

—  1 

D 

0,58954 

1,62889 

1,62886 

+  3 

E 

0,52720 

1,64174 

1,64176 

—  2 

h 

0,51728 

1,64436 

1,64436 

0 

F 

0,48640 

1,65379 

1,65380 

—  1 

TT 

0,45344 

1,66697 

1,66687 

+  10 

G 

0,43116 

1,67818 

1,67815 

+  3 

H 

0,42288 

1,68295 

1,68300 

—  5 

ff 

0,41040 

1,69115 

1,69114 

4-  1 

H 

0,39715 

1,70112 

1,70109 

+  3 

n 

beobacb. 

n 

berech. 

S 

1,32889 

1,32889 

0 

1,32976 

1,82975 

+  1 

1,33038 

1,33043 

—  5 

1,33113 

1,33115 

—  2 

1,33298 

1,33299 

—  1 

1,33522 

1,33523 

—  1 

1,33566 

1,33565 

4-1 

1,33713 

1,33712 

4-1 

1,33902 

1,33902 

0 

1,34057 

1,34055 

4-2 

1,34118 

1,34118 

0 

1,34220 

1,34221 

—  1 

1,34343 

1,34344 

—  l 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  die  starke  Zerstreuung  des  Schwefel- 
kohlenstoffs nicht  etwa  yon  der  auffallenden  Grosses  einer  Dispersiy- 
krafk  D,  sondern  Ton  der  Terhältnissmftssigen  Nähe  seines  Absorp- 
tionsgebietes  herrührt.  Während  für  denselben  die  Gonstante  k  (nächst 
Flussspath)  den  bisher  beobachteten  kleinsten  Werth  hat,  erreicht  sie 
dagegen  far  Wasser  einen  ungewöhnlich  hohen  Betrag. 

Das  Spectrum  ist  in  jüngster  Zeit  nach  der  ultrarioletten  Seite 
hin  namentlich  durch  Sarasini)  ansehnlich  ausgedehnt  worden. 
Sarasin  bediente  sich  dazu  statt  des  photographischen  Verfahrens 
von  Mascart  und  Cornu  des  fluorescirenden  Oculars  von  Soret; 
seine  Beobachtungen  erstrecken  sich  ausser  auf  die  oben  erwähnten 


^)  Sarasin,  Arch.  des  sc.  pbys.  [3]  10,  p.  303,  1883. 
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Cadmiumlinien  auch  auf  die  Linien  des  Zinks  und  Aluminiums.  In 
Tabelle  lY  ist  eine  Versuchsreihe  berechnet,  die  sich  auf  Flussspath 
bezieht. 

Tabelle    IV. 

Flussspath. 


8pectral- 
linie 


A 
a 
B 
C 
D 
F 
h 
H 
Cd    9 
10 

11 

12 
17 
18 
23 
24 
25 
26 

Zn  27 
28 
29 

AI  30 
31 
32 


k   =  0,004878 
0>  =  2,04020 


D  =  0,62371 
Xl  =  0,009570 


n 

beobacbtet 


0,76040 

0,71836 

0,68671 

0,65618 

0,58920 

0,48607 

0,41012 

0,39681 

0,36090 

0,34655 

0,34015 

0,32525 

0,27467 

0,25713 

0,23125 

0,22645 

0,21935 

0,21441 

0,20988 

0,20610 

0,20243 

0,19881 

0,1931 

0,1856 


1,43101 

1,43157 

1,43200 

1,43257 

1,43394 

1,43705 

1,44121 

1,44214 

1,44535 

1,44697 

1,44775 

1,44987 

1,45958 

1,46476 

1,47517 

1,47762 

1,48150 

1,48462 

1,48765 

1,49041 

1,49326 

1,49629 

1,50205 

1 ,50940 


n 

berechnet 


1,43104 

1,43159 

1,43206 

1,43257 

1,43394 

1,43714 

1,44118 

1,44215 

1,44535 

1,44693 

1,44771 

1,44973 

1,45960 
t 

1,46473 

1,47507 

1,47752 

1,48149 

1,48457 

1,48765 

1,49044    * 

1,49333 

1,49641 

1,5017.9 

1,5099.5 


+ 


3 
2 
6 

0 
0 
9 
3 
1 
0 
4 
4 


+ 

+ 

+  U 
—     2 

+     3 
+  10 

4-  10 

+   1 

+   5 
0 

—  3 

—  7 

—  12 
+  2.6 

—  5.5 


Charakteristisch  für  dieselbe  ist  das  ausserordentlich  starke  Wachs- 
thum  der  Indices  im  äussersten  UltraTiolett.  Während  die  Differenz 
der  extremen  Brechungexponenten  0,07839  beträgt,  verhalten  sich  die 
zugehörigen  extremen  Wellenlängen  wie  4,1  zu  1.  Da  die  beiden  letzten 
Wellenlängen  nur  auf  vier  Ziffern  angegeben  sind,  so  müssen,  sofern 
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für  dieselben  schon  eine  Einheit  der  fünften  Stelle  von  Einfluss  ist, 
die  berechneten  Exponenten  auch  für  sie  noch  als  befriedigend  be- 
zeichnet werden.  Wegen  der  Grösse  der  bezüglichen  Differenzen  ist 
indess  eine  feinere  Correction  der  Gonstanten  unterblieben. 

Andererseits  hat  das  Spectram  auch  nach  der  ultrarothen  Seite 
hin  durch  die  Messungen  Mouton's')  und  Langley's^)  eine  für 
die  Dispersion stheorie  besonders  wichtige  Erweiterung  erfahren.  Es 
folge  hier  zunächst  die  Berechnung  einer  Beobachtungsreihe  Langley^s 
an  Flintglas. 

Tabelle  V. 


k  = 


Flintglas. 

0,009076.      D 
2,44137        C 


0,60714 
0,029929 


Spectral- 
linie 

X 

n 

beobachtet 

n 

berechnet 

(T 

2,356 

1,5478 

1.5472 

+  6 

2,090 

1,5511 

1,551 1 

0 

1,767 

1,5549 

1,5546 

+  3 

1,658 

1,5562 

1,5566 

—  4 

1,200 

1,5625 

1,5624 

+  1 

1,010 

1,5654 

1,5654 

0 

A 

0,7601 

1,5714 

1,5714 

0 

C 

0,6562 

1,5757 

1,5757 

0 

A 

0,5889 

1,5798 

1,5797 

+  1 

^4 

0,5167 

1,5862 

1,5861 

+  1 

F 

0,4861 

1,5899 

1,5897 

+  2 

H, 

0,3968 

1,6070 

1,6070 

0 

0 

0,3440 

1,6266 

1,6266 

0 

Sind  zwar  der  Schwierigkeit  der  bolometrischen  Bestimmungen 
wegen  sämmtliche  Indices  nur  auf  vier  Decimalen  angegeben,  so  dürfte 
gerade  aus  dieser  Reihe  besonders  klar  erhellen,  dass  das  erste  Glied 
unserer  Dispersionsformel  nicht  bloss  nothwendig,  sondern  vorlanfij; 
auch  noch  ausreichend  ist.  Etwas  Aehnlichcs  gilt  von  der  letzten  der 
hier  mitgetheilten  Tabellen ,  welche  sich  auf  Quarz  bezieht  und  sich 
nach  beiden  Enden  des  Spectrums  hin  durch  grosse  YoUstandigkeit 
auszeichnet.  Da  wir  auf  den  von  Soret  und  Sara  sin  herrührenden 
Theil  derselben  {A  —  Cd  26)  weiter  unten  zurückkommen  werden,  so 


1)  Mouton,  Compt.  rend.  88,  p.  1078  u.  1189,  1879.  —   ^)  Langley, 
Wied.  Ann.  22,  p.  598,  1884. 
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Tabelle   VI.     Quarz  (ordinärer  Strahl). 


k  =  0,01113 
a^  =  2,35681 


D  =  1,00254 
X^  =  0,010627 


Spectral- 

X 

n 

91 

tf 

linie 

n 

beobachtet 

berechnet 

w 

2,U 

1,5191 

1,51926 

—  1.6 

1,77 

1,5247 

1,52490 

—  2.0 

1,45 

1,5289 

1,52921 

—  3.1 

1,08 

1,5338 

1,53396 

—  1.6 

0,88 

1,5371 

1,53693 

+  1.7 

A 

0,7604 

1,53902 

1,53918 

—  16 

a 

0,7183 

1,54019 

1,54016 

+  3 

B 

0,6867 

1,54099 

1,54098 

+  1 

C 

0,6562 

1,54188 

1,54188 

0 

D 

0,5892 

1,54419 

9 

1,54423 

—  4 

E 

0,5269 

1,54718 

1,54714 

+  4 

F 

0,4861 

1,54966 

1,54964 

+  2 

G 

0,4307 

1,55429 

1,55423 

+  6 

H   ' 

0,3968 

1,55816 

1,55809 

+  7 

L 

0,38196 

1,56019 

1,56012 

+  7 

M 

0,37262 

1,56149 

1,56152 

—  3 

Cd  9 

0,36090 

1,56348 

1,56348 

0 

N 

0,35818 

1,56400 

1,56395 

+  5 

Cd  10 

0,34655 

1,56617 

1,56615 

+  2 

0 

0,34406 

1,56668 

1,56665 

+  3 

Cd  11 

0,34015 

1,56744 

1,56747 

—  3 

P 

0,33600 

1,56842 

1,56836 

+  6 

Q 

0,32858 

1,5700 

1,57006 

—  6 

Cd   12 

0,32470 

1,57094 

1,57101 

—  7 

E 

0,31798 

1,57290 

1,57273 

+  17 

Cd  17 

0,27467 

1,58750 

1,58757 

^^  0» 

«   18 

0,25713 

1,59624 

1,59627 

—    3 

«  23 

0,23125 

1,61402 

1,61396 

+  « 

n       24 

0,22645 

1,61816 

1,61812 

+  ♦ 

n   25 

0,21935 

1,62502 

1,62496 

+  « 

„  26 

0,214.'J1 

1,63040 

1,63037 

+  3 

werde  einstweilen  nur  bemerkt,  dass  ihre  vier  Constanten  ohne  Be- 
rücksichtigung der  mit  aufgeführten  ultrarothen  Messungen  Mo uton's 

Ketteier,  Theoretische  Optik.  ^ 
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berechnet  sind.  Wie  nun  die  DifFerenzencolumne  zeigt,  ist  deren  spätere 
Extrapolation  recht  befriedigend  gelungen. 

Die  extremen  Wellenlängen  verhalten  sich  wie  10 : 1  ^). 

247.  Vieldeutigkeit  der  Gonstanten.  Beschränken  wir 
jetzt  zunächst  willkürlich  die  rechte  Seite  der  theoretischen  Formel  (1) 
auf  zwei  einzelne  Glieder,  so  dass  sich  dieselbe  (M  =  Dkm)  schreibt: 

n         n«  —  ^^,  _  ^^,  ^  ^,  ^,  -r  ^^,  _  j^,  _|_  ^t  xt  • 

80  lässt  sich  offenbar  ihre  Identit&t  mit  den  direot  Terificirten  Aos- 
dijlcken  (4b)  oder  (5)  dadurch  herbeif&hren,  dass  main  entweder  setzt: 

.  _  JJfi  =  0,         Ai*  =  0,        g*  =  —  h 

oder  dass  man  annimmt: 

ni  =  a»,        g^  =  0,        g^  =  0,         A/  sehr  gross  gegen  kK 

Vergleichen  wir  sodann  erstere  Bedingungen  mit  den  p.  539  für 
die  Ealkspathreihe  erhaltenen  numerischen  Coefficienten,  so  würden  yer- 
möge  derselben  gi  wie  Mi  ganz  ungewöhnlich  hohe  Werthe  erreichen. 
Andererseits  würde  für  n«  =  1  gerade  der  theoretisch  so  hochwichtige 
Factor  B  der  Reactionskräfke  des  Aethers  verschwinden.  Aus  beiden 
Gründen  erscheint  sonach  die  zweite  Deutung  als  die  wahrschein- 
lichere. 

Eine  etwas  allgemeinere  Auffassung  in  diesem  Sinne  ist  folgende. 
Wir  dehnen  das  theoretische  Dispersionsgesetz  unter  Vernachlässigung 
der  Reibungskräfte  auf  zwei  Gruppen  von  Gliedern  aus,  von  denen  die 
erstere  beliebig  viele  Absor^tionsgebiete  im  Ultraroth,  die  zweite  ebenso 
viele  im  Ultraviolett  gelegene  repräsentiren  möge.  Es  schreibt  sich 
dann  zunächst: 

(6)  n^  —  nl  =—  ^  X^-Ix9  +  vD  jrZu' 

^)  WüUner,  welcher  von  seinem  früheren  Widerspruche  (vergleiche 
£xperimentalphyBik ,  3.  Aufl.,  1875,  Bd.  11,  p.  139)  gegen  die  (1870)  von 
mir  behauptete  Kothwendigkeit  eines  dem  Quadrate  der  Wellenlängen  propor- 
tionalen Gliedes  zurückgetreten  ist,  hat  neuerlich  (Wied.  Ann.  23,  p.  306, 
1884)  die  auf  vier  Decimalen  abgerundeten  Brechungsindices  des  Quarx 
zwischen  den  Wellenlängen  2,14  und  0,309  mittelst  einer  dreiconstanügen 
Formel  berechnet.  Während  dieselbe  sich  mit  Abrechnung  der  erstgenannten 
Wellenlänge  I  für  welche  sich  in  den  obigen  Einheiten  die  Abweichmig 
(f  =  -f-  1^^  ergiebt,  den  Beobachtungen  genügend  anschliesst,  entspricht 
sie  dagegen  den  in  Tabelle  YI  zugezogenen  Cadmiumlinien  nicht  mehr. 
Beispielweise  berechnen  sich  mittelst  der  Gonstanten  Wnllner's  für  Cd  18, 
Cd  24  und  Cd  26  die  respectiven  Differenzen  <f  =  +  220,  =  +  570,  =  ^-  760. 
Auch  die  Flintglasreihe  Langley's  ist  von  Wüllner  in  ähnlicher  Welse 
behandelt  worden ;  er  selbst  findet  für  0  die  sehr  betrachtliche  Biffereoz 
<f  =  -f.  240. 
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Sofern  man  fär  die  erste  Gruppe  die  charakteristischen  Mittel- 
ahscissen  Xi  als  sehr  gpross  gegen  A  hetrachtet,  so  erhält  man  wie  früher: 

S5i*lT=S§(> +  $)  =  «  +  *"• 

Wird  dagegen  für  die  Ahsorptionsstreifen  der  zweiten  Gruppe  k^ 
als  klein  gegen  k  genommen,  so  schreiht  sich  genähert: 

ki\_       C 


Q       ^2       _  Q  ^2  A     ,     V\ 


X/  ~  ^   A2  V      '     W        A2  — b 
Demnach  hahen  auch  so  die  Gonstanten  des  empirischen  Ausdruckes: 

(7)  n*=—  Ä;A2  +  a«  + 


A2  — b 


eine  zwar  ausreichende,  aher  wenig  bestimmte  Deutung  gefunden, 
und  mag  überhaupt  hervorgehoben  werden,  dass  schon  die  viercon- 
stantige  Reihe: 

(8)  n»=-Ä;A«  +  a«  +  J  +  ;^ 

den  Beobachtungen  im  Allgemeinen  recht  wohl  genügt.  In  einzelnen 
Fällen  freilich,  z.  B.  bei  hinzutretender  Rotationspolarisation,  kann 

gerade  durch  letztere  die  obige  empirische  Constante  Vb  als  Mittel- 
abscisse  A^  eines  angebbaren  Absorptionsstreifens  mehr  oder  minder 
legitimirt  erscheinen. 

Wenden  wir  diese  Erwägungen  auf  die  Hauptschnitte  anisotroper 
Medien  an,  so  können  für  dieselben,  sofern  die  Theorie  nur  die  Iden- 
tität ihrer  elementaren  A^  verlangt,  sämmtliche  vier  zusammengesetzte 
Gonstanten  Ä;,  a^,  c,  b  verschieden  werden.  Ebenso  wird  natürlich  die 
für  einfache  Erystalle  p.  313  aufgestellte  Beziehung  (40),  vermöge 
welcher  der  Werth  des  Grenzbrechungsindex  für  A  =  0: 

Wo  =  Vw»  —  B 

von  der  Orientirung  unabhängig  wird,  aus  den  bisherigen  Beobach** 
tungsdaten  nicht  erwiesen  werden  können. 

Es  war  also  hiemach  möglicher  Weise  Zwang,  wenn  oben  bei  der 
Berechnung  der  extraordinären  Kalkspathreihe  der  für  die  ordinäre 
gefundene  Werth  b  =  A,^=  0,01735  versuchsweise  beibehalten  wurde. 

Was  schliesslich  die  Bedeutung  der  Constante  k  und  mit  ihr  des 
Gliedes  kk^  betrifft,  so  ist  dieselbe  in  unserer  Theorie  immer  und 
überall  nur  approximativ ;  jede  andere  Auffassung,  welche  diese  Grössen 
als  streng  richtig  behandeln  muss,  wird  meiner  Meinung  nach  gerade 
dadurch  unmöglich  ^). 

^)  Vergl.  auch  die  folgende  Beilage  G. 

35* 


548 


Anwendungen  des  Dispersionsgesetzes. 


2.    Die  undurchsichtigen  Medien. 


248.  Berechnung  des  Selen.  Wenn  ich  im  Folgenden  einen 
ersten  Versuch  mache,  auch  die  Dispersion  der  Metalle  einer  eingehen- 
den numerischen  Berechnung  zu  unterziehen,  so  wird  man  Belbstver» 
ständlich  schon  in  Anbetracht  der  geringen  Genauigkeit  der  bezüg- 
lichen experimentellen  (katoptrischen)  Methoden  nicht  den  hohen  Grad 
von  Schärfe  erwarten  wie  bei  den  spectrometrischen  Messungen.  Nichts- 
destoweniger hat  mir  das  Selen ,  auf  das  ich  neben  dem  Silber  meine 
PrQfung  beschränkte,  recht  befriedigende  Resultate  gegeben. 

Der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  ist  eine  Beobachtungsreihe 
Quincke's^),  welche  dieser  nach  der  seines  Erachtens  zuverlässigsten 
Methode  der  doppelten  Spiegelung  ausgeführt  hat.  Die  von  ihm  erhal- 
tenen Zahlenwerthe  für  den  Haupteinfallswinkel  E  und  das  Haopt- 
azimuth  H  findet  man  in  den  betreffenden  Columnen  der  folgenden 
Tabelle. 

Tabelle  VII. 
Selen. 


Spectral- 
linie 

E 

H 

»'0 

«0 

C 

71®  26' 

8«  24' 

2,851 

0,773 

D 

7lO  23' 

U»  32' 

2,734 

1,044 

E 

71®  10' 

12®  13' 

2,672 

1,085 

F 

71»     0' 

13«  U' 

2,603 

1,156 

G 

70»  10' 

15®  30' 

2,381 

1,261 

Daraus  berechnen  sich  dann  mit  Hülfe  zweier  der  drei  Formeln 
(s.  p.  231): 

I2voXo  =  sin^Etang^Esin4:n^ 
v^  —  x^  —  tang^E(l'-2sin^Esin^2n) 
v^  -f  x^  =  tang^EVl  —  sin> 2 Esin^ 2 H 

der  zugehörige  Refractionsindex   Vq    und  Extinctionsindex  Xo,    deres 
Werthe  in  den  letzten  Columnen  der  Tabelle  VII  aufgeführt  sind  •). 

Um  die  weitere  Untersuchung  nach  Möglichkeit  zu  vereinlacheii, 
reducire  ich  das  allgemeine  Dispersionsgesetz  der  Gleichung  (l)  ver- 
suchsweise auf  die  Form: 


')  Quincke,  Pogg.  Ann.  Jbd.  p.  336,  1874.  —  >)  Ketteier,  Wied.  Ado. 
12,  p.  371,  1881. 
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aoier  a'  eine  Constante  Terstanden.  Ihr  würde  also  die  Vorstellung 
entsprechen,  dass  man  im  sichtbaren  Spectram  oder  doch  in  nächster 
Nähe  desselben  nur  einen  Absorptionsstreifen  habe. 

Mittelst  Division  der  Gleichungen  (10)  erhält  man: 


(11) 


2Vo*o  9^  t        A 


WO  ^  der  Phasennnterschied  zwischen  Aether-  und  Eörpertheilchen 
ist.  Und  durch  einfache  Umformung  gewinnt  man  daraus  die  Glei- 
chung : 

(12)     2 VoXo^'  —  2vo^Ai  —  {yl-^%^  A  .  </  +  A  .  </a«  =  0, 

mittelst  welcher  die  drei  Unbekannten  A^,  ^,  go>^  aus  drei  zusammen- 
gehörigen Beobachtungsdrillingen  A,  vi — x^^  2i/oXo  berechnet  werden 
können.  Setzt  man  dieselben  sodann  in  eine  der  Gleichungen  (10),  so 
ergiebt  sich  auch  der  Werth  von  Jf,  resp.  D, 

Man  kann  nun  die  so  gewonnenen  Constanten  dazu  benutzen,  um 
rückwärts  die  einzelnen  Refractions-  und  Extinctionscoefficienten  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  zu  berechnen  und  damit  wie- 
der Erfahrung  und  Theorie  zu  confrontiren.  Eine  solche  Zusammen- 
stellung der  beobachteten  und  berechneten  fotXo  giebt  Tabelle  VIII.  Die 
derselben  zu  Grunde  gelegten  Wertbe  der  Constanten  sind  folgende: 

a    =  2,5206,  g  =  0,7175, 

Ai  =  0,5486,  D  =  3,9774. 


Tabelle  YIII.     Selen. 


• 

"o 

<r 

«0 

<r 

Spec 
lin 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechuet 

C 
D 
E 
F 
G 

2,851 
2,734 
2,672 
2,603 
2,381 

2,848 
2,783 
2,674 
2,571 
2,391 

4-  3 

—  49 

—  2 
+  32 

—  10 

0,773 
1,044 
1,085 
1,156 
1,261 

0,757 
0,917 
1,075 
1,176 
1,295 

+    16 
+  127 
+    10 

—  20 

—  34 

Ueberblickt  man  insbesondere  die  beiden  mit  S  überschriebenen 
Colnmnen,  welche  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
in  Einheiten  der  dritten  Decimale  geben,  so  ist  die  Uebereinstimmung 
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durchweg  eine  befriedigende  za  nennen,  und  macht  davon  nur   der 
Eztinctionscoef&cient  der  Linie  2)  eine  Ausnahme. 

Es  ist  nicht  schwer,  nun  auch  noch  einen  zweiten  Schritt  zurück- 
zuthun,  nämlich  die  den  berechneten  Vot  ^o  rieh  zuordnenden  Haupt- 
einfallswinkel E  und  Hauptazimuth  H  zu  entwickeln.  Dahin  gelangt 
man,  abgesehen  von  den  schon  früher  (p.  229)  hierfür  aufgestellten 
Beziehungen ,  durch  Eliminirung  Ton  E  oder  H  aus  zweien  der  Glei- 
chung (9).  Die  Ausführung  derselben  ergiebt  zunächst  den  Haupt- 
einfallswinkel als  Wurzel  der  cubisohen  Gleichung  (x  =  tang  E) : 

(13)    x^-^  +  xn2{vS-7C^  —  K^  +  xM  -  (vS  +  K,^  =  0. 

Setzen  wir  behufs  trigonometrischer  Auflösung  dieser  letzteren: 


'f  =Ä+H2(fo'  +  XoV- 


(14) 


(n*  -  ^% 


f  =  i  +  i  [W  +  »«.•)'-  2  W  -  x,>)] 


r  =  2  \/  ^ 


smv  =  — 7" , 


80  findet  sioh: 
(15  a) 


tang^E  =  i  +  rsin(600  +  \d^) 


2VoXo 


und  sonach  schliesslich  fär  H: 

(15  b)  '^*^  =  -sin*JBtang^E 

Das  Resultat  dieser  Rechnungen  giebt  Tabelle  IX,  welche  offenbar 
die  Torhergehende  in  wesentlichster  Weise  ergänzt. 


Tabelle  IX.'    Selen. 


tral- 
ie 

^ 

(T 

H 

d 

Spec 
lin 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

C 
D 
E 
F 
G 

710  26' 
710  23' 
710  10' 
7l0    0' 
700  10' 

7lO  23' 
7lO  21' 
710     9/ 

70«  54' 
700  21' 

+    3' 
+   2' 
+    1' 
+    6' 
—  11' 

S^  24' 
11®  32' 
120  13' 

130  14' 
I50  SC 

80  15' 
lOO     6' 
120     yr 

130  35' 
150  45' 

+         9' 
4-  1«  26' 
+          6' 

—  21' 

-  15' 

Während  wieder  die  üebereinstimmung  für  die  Haupteinlalls- 
winkel  eine  befriedigende  ist,  findet  sich  in  der  Differenzcolumne  der 
Hauptazimuthe  fär  die  Linie  D  eine  Abweichung,  die  anscheinend  gar 
nicht  in  das  System  der  Beobachtungsreihe  hineinpasst.   Wäre  dieselbe 
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nicht  Torhanden,  so  wäre  es  leicht,  die  einzebien  Fehler  mittelst  eines 
passenden  AuBgleichungsverfahrens  noch  gleichförmiger  sn  vertheilen. 

Da  hisher  die  Dispersion  der  Metalle  noch  keine  andere  Beleuch- 
tung erfahren  hat,  als  wie  sie  die  Zahlen  Qaincke's  and  die  etwas 
weiter  (fast  Ton  A  his  H)  reichenden  Jamin's  unmittelbar  zu  geben 
vermögen,  so  habe  ich  es  für  nützlich  erachtet,  die  bisherigen  Rech« 
nungen  auf  den  ganzen  Bereich  der  zugänglichen  calorischen,  optischen 
und  chemischen  Strahlung  auszudehnen.  Man  gewinnt  dadurch  einen 
ungeföhren  Ueberblick  über  den  Verlauf  der  hier  in  Betracht  kommen- 
den dioptrischen  und  katoptrischen  Curven.  Dass  ich  selbstverständ- 
lich den  angewandten  Constanten  nur  eine  wesentlich  empirische  Be- 
deutung zulege,  und  dass  ebenso  die  benutzte  Formel  bei  ausgedehnter 
Extrapolation  bloss  Näherungswerthe  zu  geben  vermag,  ist  wohl  un- 
nöthig,  auszuführen. 

Die  Anordnung  der  folgenden  Tabelle  X  ist  aus  den  Ueber- 
schriften  der  einzelnen  Golnmnen  genügend  zu  ersehen. 

Tabelle  X.     Selen.  « 


X 

y« V« 

2»'o*o 

''o'+^o* 

»'0 

«0 

J 

E 

H 

1 

0,9000 

7,996 

2,084 

8,263 

2,851 

0,365 

51«  46' 

70«  51' 

4«    5' 

2 

0,8500 

8,026 

2,421 

8,383 

2,864 

0,423 

550  21' 

— 

— 

3 

0,8000 

8,017 

2,818 

8,498 

2,874 

0,490 

59«  26' 

— 

— 

A 

0,7601 

7,967 

3,181 

8,579 

2,876 

0,553 

63«    6' 

71«  13' 

6«    3' 

a 

0,7184 

7,857 

3,606 

8,645 

2,872 

0,628 

67«  22' 

71«  18' 

6«  51' 

B 

0,6866 

7,721 

3,955 

8,675 

2,863 

0,691 

70«  55' 

— 

— 

C 

0,6560 

7,537 

4,310 

8,682 

2,848 

0,757 

74«  38' 

71«  23' 

8«  15' 

D 

0,5888 

6,904 

5,105 

8,587 

2,783 

0,917 

83«  50' 

71«  21' 

10«    6' 

E 

0,5268 

5,995 

5,750 

8,307 

2,674 

1,075 

93«  34' 

71«    9' 

12«    7' 

F 

0,4860 

5,228 

6,048 

7,994 

2,571 

1,176 

100«  32' 

70«  54' 

13«  35' 

G 

0,4308 

4,039 

6,195 

7,395 

2,391 

1,295 

110«  29' 

70«  21' 

15«  45' 

H 

0,3967 

3,271 

6,110 

6,930 

2,258 

1,353 

116«  46' 

69«  52' 

17«  10' 

L 

0,3819 

2,939 

6,029 

6,707 

2,196 

1,373 

119«  31' 

— 

— 

M 

0,3729 

2,740 

5,968 

6,567 

2,157 

1,383 

121«  11' 

— 

— 

N 

0,3580 

2,419 

5,847 

6,328 

2,091 

1,398 

123«  56' 

69«  11' 

18«  48' 

B 

0,3177 

1,609 

5,407 

5,641 

1,904 

1,420 

131«  16' 

68«  19' 

20«  32' 

4 

0,2500 

0,510 

4,394 

4,424 

1,571 

1,399 

143«    3' 

— 

— 

5 

0,2000 

—  0,066 

3,529 

3,530 

1,316 

1,341 

151«  12' 

64«  39' 

18«  59' 

6 

0,1500 

—  0,463 

2,634 

2,674 
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Zur  ErUuteruDg  hab«  ich  nur  hinznzufögen,  daea  die  Werthe  tod 
V*  —  Xj*,  2  v„  Xo,  V*  4-  *o*  uod  dftuu  auch  die  ¥0n  Vo  und  Xj  bei  je  einer 
bestimmten  Wellenlinge  ein  Maximum  erreicheD.  Das  Gleich«  gilt 
von  E,  H  und  tang^i,  w&brend  jd  selbst  bei  Verkleinerung  der  Wellen- 
länge fortwährend  wächst.  Experimentell  dOrfte  das  Maximum  von  E 
leicht,  das  von  H  aber  nur  schwer  erreichbar  sein. 

Der  Verlauf  insbesondere  der  FnnctioDen  Vg  and  x«  soll  durch  die 
beiden  Gurren,  Fig.41,  reranschaulicht  werden  und  wird  wieder  die  erste 

FiR.  *I. 


derselben  passend  als  Refraotionscnrre,  die  zweite  als  AbsorptionBcarrc 
bezeichnet  werdvn  können. 

Während  innerhalb  der  nnterstichten  Spectralzone  die  Curre  der  r« 
(und  gleichzeitig  die  Curre  der  E)  mit  Zunahme  der  Wellenläage  id- 
steigt,  föUt  dagegen  die  Curve  der  Xg  (and  mit  ihr  die  Cnrve  der  U). 
Gerade  diesem  Umstände  ist  es  zu  danken ,  dass  vorsteheade  nome> 
fische  Untersuchung  für  Selen  mit  genügender  Schärfe  hat  durchgeführt 
werden  können.  Beim  Silber  dagegen  scheinen  beide  Gurren  gleich- 
zeitig abzufallen,  und  daher  dürfte  eine  genauere  Prüfung  der  beiög- 
lichen  Verhältnisse  erst  dann  ermöglicht  werden,  wenn  es  gelingt,  die 
BeobachtungBgrcnzen  erheblich  zu  erweitern. 

Ich  Bchliesae  diesen  Abschnitt  mit  einiger  Befriedigung  darflber, 
dasi  es  mir  vergönnt  war,  die  Färbung  der  Metalle,   mit  deren  tm- 
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pirischer  Begründung  Jamin  ^)  seiner  Zeit  ein  so  verdientes  Aufsehen 
erregte,  einem  grossen  allgemeinen  Gesetze  unterzuordnen. 


3.    Die  halbdurchsichtigen  Medien.  ^ 

249.  Charakter  derselben.  Unter  den  halb  oder  partiell  durch- 
sichtigen Mitteln  verstehe  ich  hier  solche,  deren  Extinctionscoefficienten 
schon  innerhalb  des  engen  Bereiches  des  optischen  Spectrums  dermaassen 
variiren,  dass  sie  für  gewisse  Farben  beträchtliche  Werthe  erreichen,  für 
gewisse  andere  aber  zu  vernachlässigen  sind.  Dahin  gehören  bekanntlich 
die  meisten  Farbstoffe  im  festen  und  gelösten  Zustande.  Es  war  nun 
anfangs  meine  Absicht,  die  bekannten  Beobachtungsreihen  von  Wer- 
nicke')  und  E.  Wiedemann')  nach  vorstehenden  Formeln  zu  berech- 
nen. Da  ich  indess  inzwischen  selber  eine  grössere  Experimentalunter- 
suchung  über  diese  Mittel,  so  weit  sie  flüssig  sind,  ausgeführt  habe,  so  be- 
halte ich  die  Gharakterisirung  derselben  einem  eigenen  Abschnitte  vor. 

Was  insbesondere  die  Reflexionsversuche  E.  Wiedemann's  und 
ihre  Vervollständigung  durch  Merkel^)  betrifi't,  so  beziehen  sich  die- 
selben auf  Anilinroth  (Fuchsin),  Anilinviolett,  Anilinblau  und  Anilin- 
grün, sämmtlich  im  festen,  spiegelnden  Zustande.  Unterscheidet  man 
zufolge  p.  227  neben  dem  Hauptaraplitudenverhältniss  H  und  dem  zu- 
gehörigen Haupteinfallswinkel  E  noch  den  Polarisationswinkel  Ep  als 
denjenigen  Winkel,  für  welchen  die  Intensität  der  zur  Einfallsebeue 
parallelen  Schwingungen,  resp.  das  Amplitudenverhältniss  9{p  :  9t« 
ein  Minimum  wird,  so  fand  Merkel  z.  B.  für  das  meist  untersuchte 
Fuchsin : 

Tabelle  XL 

Festes  Fuchsin. 


Spectral- 
linie 

C\,D 

D 

E^Ub 

F 

FV,  G 

E 

64«  00' 

67«  00' 

64»  30' 

60^  00' 

48^  00' 

Ep 

66<>  50' 

67<>  15' 

63O  50' 

58«  10' 

440  48' 

tangE 

2,050 

2,356 

2,096 

1,732 

1,111 

H 

50  15' 

90  40' 

21O  35' 

28»  10' 

260  50' 

Die  Tabelle  bezieht  sich  auf  die  angegebenen  Fraunhofe raschen 
Linien,  und  man  ersieht  aus  derselben,  dass  für  diese  schwach  absor- 
birenden  Medien  die  Winkel  E  und  Ep  merkbar  aus  einander  treten. 

1)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phyg.  [3]  22,  p.  311.  —  ^)  Wernicke, 
Pogg.  Ann.  156,  p.  87,  1875.  —  8)  e.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  151,  p.  1, 
1874.  —  *)  Merkel,  Wied.  Ann.  19,  p.  1,  1888. 
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In  der  folgenden  Fig.  42  sind  lang  E  und  H  für  B&mmtliGhe 
oben  aufgeführten  Substansen  in  der  Weise  graphisch  verzeichnet, 
daBB  die  aosgezogeoMt  Carven  die  tangE,  die  panktirten  die  H  dor- 
atelUn;  die  AbacisBen  sind  wie  bisher  die  bezüglichen  WellenlBngsD. 
Man  mag  für  dieaelbeo  der  geringen Extinction  wegen  gan&hert  tangE 
mit  v„  und  H  mit  x^  identificiren,  so  dau  dann  erstere  von  dem  Ver- 
laufe der  Refractionscurren ,  letstere  von  dem  der  ExünctionsourveD 
ein  anscbanlicheB  Bild  geben.  Daaaelbe  entspricht  ersichtlich  im  AU- 
gemeinen   der  auf  Tafel  I   gegebenen  Darstellung   der   theoretischen 


Cnrveu;  wie  namenüich  die  zusammengehdrigen  Carren  (III)  und  (IV) 
far  Anilinblau  und  Anilin  grün  erkennen  lassen,  liegt  hier  wie  dort  das 
Maximum  der  Absorption  zwischen  dem  Maximiini  und  Minimum  der 
Kefraction. 

Beilage  G. 
LeiBtungafäbigkeit  nud  HaudliabnDg  der  Dispersionsformeln. 

Da  eich  noch  in  jÜDget^r  Zeit  gezeigt  hat,  daw  über  die  Leistanga- 
fühigkeit  der  verBchiedeneu ,  fiir  die  durchsichtigen  Medien  vorgeeolilagianea 
Dia^enjioDB formein  sowie  über  die  Bedeutung  ihrer  Constanten  viel&ch  Min- 
verständnisse  bestehen ,  so  mögen  einige  aufklärende  Bemerkungen  darüber 
hier  ihre  Stelle  flnden. 

Han  kann  drei  Systeme  von  DispenioDsfonneln  nnteraoheidan ,  n&nüicb 
«olche,  die  sich  als  rein  empirisch  an  gar  keine  Theorie  anschliesaen,  und 
solche,  die  entweder  auf  Gnmd  der  älteren  oder  der  neueren  optischen  Qmnd- 
BufTaxBiiug   abgeleitet   sind,     Sehen  wir  von   den   keiueawegs  unbedeutenden 


Dispeirsionsformeln.  555 

Leistungen  der  enteren  ^)  ab,   so  kommt  zunächst  die  p.  26  besprochene 
vierconstantige  Beihe  in  Betracht: 

Ich  habe  dieselbe  1870 3)  aus  der  Theorie  Briot's  abgeleitet  und,  wie 
oben  gezeigt  ist,  durch  umfangreiche  Bechnungen  bestätigt.  Da  diese  For- 
mel gegenwärtig  von  französischen  und  amerikanischen  Physikern  unter  dem 
Namen  der  Brio tischen  Beihe  benutzt  wird,  obwohl  Brioi  selbst  ihr  voll- 
ständig f^md  ist,  so  möge  hier  nochmals  bemerkt  werden,  dass  ich  dieselbe 
nachträglich  schon  in  der  p.  20  citirten  Schrift  C.  Neumann*s  fertig  ge- 
bildet vorgefunden  habe  und  sie  daher  fortan  correct  als  Neumann' sehe 
Beihe  bezeichnen  werde. 

Um  ihr  Yerhältniss   zu  den  Formeln  der  neueren  Theorie  festzustellen, 

wollen  wir  sie  auf  diese  reduciren.   Wird  zu  dem  Ende  A  =  -^  gesetzt,  so 
lässt  sich  zunächst  schreiben: 

(2) 


«0 


a«    .    .    ^a« 


n>  =  6«4-B^n*+  C^n«, 


6»  =  a*  —  Ka;  .  Ä« 

Hierin  sind  B  und  C  der  Erfahrung  zufolge  kleine  Grössen  und  ist  C 
(wie  schon  Christof  fei  nachzuweisen  versuchte)  von  der  Ordnung  B^.  Sub- 
stituiren  wir  nun  in  den  rechts  stehenden  Gliedern  für  (n^)^  und  (n^)^  immer 
wieder  denselben  Ausdruck,  so  erhalten  wir  eine  beliebig  lange  Beihe  mit 
fort  und  fort  abnehmenden  Gliedern,  in  deren  letztem  wir  dann  ohne  Be- 
denken für  n^  seinen  Näherungswerth  h^  substituiren  dürfen. 

Hier  mag  es  genügen,  die  Bechuung  nur  bis  zu  den  X~^  enthaltenden 
Gliedern  fortzuführen.    Man  erhält  so: 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  reducirt  sich  dann  weiter  auf: 
B^(b*  +  2B^n*  +  2C^'n«  +  B«^»8  +  ..) 
und  geht  schliesslich  über  in: 

B^[b*  +  2B^(b>  +  B^b*y  +  (ma;  +  2  C)^]. 

Das  dritte  Glied  erhält  auf  ähnlichem  Wege  die  Form: 

Damach  schreibt  sich  die  Beihe  selbst: 

«»  =  6»  +  B^*[l  +  (2Ba/  +  1)^  +  5(B«««  +  O^  +  ...]. 

Nun  wird  vermöge  der  Bedeutung  von  &',  wenn  wir  fortan  von  den  K 
enthaltenden  Gliedern  nur  die  von  der  Ordnung  BK  beibehalten: 


B^  =  B^-2BKa:, 


so  dass  kommt: 


^)  YergL  W.  Schmidt,  Die  Brechung  des  Lichtes  in  Gläsern.   Leipzig 
1874.  —  *)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  140,  p.  180,  1870, 


(3) 
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n*=:  —  Kajl*  +  a*{l  —2BKai) 

+  B ^  [1+  (2B«.'  +  J)^  +  5(B»«.'  4-  C)  ^  + 

Setzen  wir  jetot  abkürzungaweise: 

r  k  =  Ka* 
a*  =  a*(l-2BKa*) 
M=  Ba* 

/,  =  5(B«a»+C)«.' 


•] 


(♦) 


80  wird  definitiv: 


(5) 


M 


„.  =  _U«4-««+g(H-§+^  +  --) 


Es  hat  sich  also  die  sehr  stark  convergirende  vierconstantige  Neumann'- 
sche  Formel  (1)  in  die  nur  sehr  langsam  convergirende  vorstehende  Beihe 
umgewandelt.  Wir  wollen  dieser  die  aus  unserer  Dispersionstheorie  ab- 
geleitete Näherungsformel  (5)  auf  p.  541  in  folgender  Form  gegenüberstellen. 


(«) 


n? 


-U«  +  ««+^(l+^j  +  g  +  ...). 


Dass  nun  in  der  Tbat  wenigstens  die  drei  ersten  Constanten  beider 
Formeln  identisch  sind,  und  dass  femer  ihre  Convergenz  nur  schwach  ist, 
mag  aus  folgendem  numerischen  Beispiel  ersehen  werden. 

Langley  theilt  in  seiner  schon  citirten  Arbeit  ^)  die  Constanten  derNea- 
mann 'sehen  Beihe  mit,  wie  sie  sich  bei  Zugrundelegung  der  Fraunhofer'- 
sehen  Linien  A,  C,  F^  H  für  das  untersuchte  Flintglas  ergeben  haben.  Fä^e 
ich  denselben  die  von  mir  nach  den  Ausdrücken  (4)  berechneten  hinzu,  ao  erhält 
man  folgende  Zahlen: 

K  =  0,002233  k  =  0,005442 


A  = 


a. 


z=  0,41028 


B  =  0,0013495 
C  =  0,000003379 


a*  =  2,43727 
M  =  0,019540 
/o  =  0,02214 

V/i  =  0,02379 


Berechnet  man  nun  mit  den  neuen  Constanten  mittelst  des  Ausdruckes  (5) 
die  Brechungsiudices  der  Linien  A  und  H,  so  stimmt  der  erstere  mit  dem  be- 
obachteten (und  dem  Constantensysteme  K,  A^  B^  C  zu  Grunde  gelegten) 
Werthe  selbst  dann  noch  überein,  wenn  man  das  fi  enthaltende  GUed  ver- 
naohlässigt,  dagegen  wird  der  mit  Berücksichtigung  von  f^  berechnete  Index 
für  n  um  fünf  Einheiten  der  vierten  Decimale  zu  klein,  ein  Beweis,  dass  für 
denselben  noch  das  folgende  Glied  f%/^^  von  Einfluss  ist 

Dies  vorausgesetzt,  denke  man  sich  die  Dispersionscurve  eines  Medinms 
vom  ultrarothen  bis  zum  ultravioletten  Strahlungsgebiet  experimentell  be- 
stimmt, und  man  stelle  sich  die  Aufgabe,  dieselbe  zwischen  diesen  Grenzen 
ganz  oder  auch  in  ihren  Theilen  durch  die  theoretischen  Formeln: 


na=  -   &A«+a»-h 


1%  J4 

M 


1)  Langley,  Wied.  Ann.  22,  p.  605. 
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möglichst  genau  (d:  b.  bis  zur  beobaobteten  fünften  oder  secbsten  Decimale) 
zur  Darstellnng  zu  bringen. 

Beschränkt  man  sich  zunächst  auf  denjenigen  Theil  für  Ultraroth ,   den 
man  das  eigentliche  Wärmespectnun  nennen  könnte,  und  für  welchen  schon 

Tj  in   Gleichungen   (5)  und   (6)  vernachlässigt  werden  darf,  so  wird   dieses 

Stück  der  Dispersionscurve  nach  der  älteren  wie  nach  der  neueren  Auffassung 
übereinstimmend  durch  die  zweiconstantige  Formel: 


(7) 


n«  =  —  ÄA»  +  a« 


wiedergegeben.  Die  bezügliche  Curve  (vergl.  Fig.  43  a)  fallt  erst  für  ganz 
grosse  Wellenlängen  zur  Abscissenaxe  ab;  für  die  kleineren  würde  sie  einen 
zur  Horizontallinie  n  =z  a  asymptotischen  Verlauf  nehmen. 


cd 


Fig.  43. 


''Ä 


Zieht  man  sodann  das  optische  Spectram  bis  etwa  ziir  Linie  E  hinzu, 
so  darf  noch  immer  der  eingeklammerte  Werth  der  Ausdrücke  (5)  und  (6) 
gleich  1  genommen  werden.  Demnach  wird  das  so  erweiterte  Spectrum  nach 
der  älteren  wie  neueren  Theorie  übereinstimmend  durch  den  dreiconstantigen 
Ausdruck: 


M 


(8)  n«  =^kX^  +  a^+^ 

dargesteUt.    Giebt  man  demselben  die  von  LommeP)  benutzte  Form: 

na— 1=-  fcA2^ 


(8  b) 


a«—  1 


V  = 


M 


© 


a«  —  1 


so  sind  beide  im  Wesentlichen  (und  zwar  selbst  über  die  hier  besprochene 
Grenze  hinaus)  gleich werthig;  beide  haben  mit  der  beobachteten  Curve  drei 
Schnittpunkte  (A,,  A^ ,  l^)  gemein.  Der  Verlauf  dieses  Theiles  der  Strahlung 
ist  in  der  Fig.  43  als  Lommel'sche  Curve  (b)  bezeichnet. 

Zieht  man  schliesslich  auch  den  übrig  gebliebenen  Theil  der  sichtbaren 
Strahlung  sowie  die  zugänglich  gewesene  ultraviolette  in  die  Darstellung 
hinein,  so  möge  als  vierter  Schnittpunkt  ein  Punkt  von  solcher  Lage  ge- 


^)  Lommel,  Wied.  Ann.  8,  p.  628,  1879. 
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wählt  werden,  das«  nicht  bloss  für  ihn  (X^),  sondern  auch  für  alle  g^saeren 
Wellenlängen  von  A4  bis  A3  nähemngsweise: 

fo'ifi    I    /a 


1  J_  £5  4_  il  J_  Z3  — 


X2    ^    A*^  A6--  Xi 

*       A2 

geschrieben  Werden  darf.  Dieser  Punkt  darf  der  Erfahrung  zufolge  als  tief 
im  Ultraviolett  liegend  angenommen  werden,  nnd  so  wird  denn  auch  die 
Spectralzone  von  A4  bis  A3  und  damit  das  ganze  messbare  Spectrum  von  der 
älteren  wie  neueren  Theorie  gleich  vollständig  umfiftsst. 

Da  die  Zusammenstellung  der  Constanten  auf  p.  556  in  Verbindung  mit 
den  obigen  theoretischen  Erwägungen  lehrt,  dass  die  Ungleichheit  besteht: 

/o  </i%</i'^.  .  M 

so  wird  natürlich  für  noch  kleinere  Wellenlängen  die  Keumann'sche  Carve 
(Fig.  43 d)  rascher  ansteigen  als  die  Ketteler'sche  (c).  Hier  liegen  beide 
aber  dem  Absorptionsgebiete  des  Mediums  so  nahe,  dass  die  Bruchbarkeit 
wenigstens  der  letzteren  nicht  mehr  behauptet  werden  kann. 

Was  nun  die  praktische  Wahl  der  besprochenen  vier  Schnittpunkte  be- 
trifft, so  sind  dieselben  so  zu  vertheilen,  dass  jede  der  vier  Constanten  durch 
je  einen  derselben  möglichst  scharf  präcisirt  wird.  Wir  denken  uns  also 
einen  derselben  zur  Feststellung  von  k  am  ungefähren  Ende  des  Ultraroth, 
etwa  bei  A  =  2,2,  den  zweiten  zur  Fixirung  von  a^  ungefähr  dort,  wo  die 
Befractionscurve  ihren  Wendepunkt  hat,  etwa  bei  A«  =  0,66.  Zur  Be- 
stimmung von  M  dient  am  besten  ein  Punkt  am  Ende  des  Violett  etwa  bei 
Al  =  0,38,  und  schliesslich  fixire  man  AJ!  durch  einen  Punkt  im  äussersten 
Ultraviolett,  etwa  bei  Acj.ac  =  0,21. 

Man  hat  wiederholt  der  gei*ade  von  mir  in  die  praktische  Dlsperaions- 
lehre  eingeführten  Neumann 'sehen  Beihe  den  Vorwurf  gemacht,  dass  ihre 
Constanten  der  charakteristischen  Festigkeit  entbehren,  sofern  sie  nämlich  bei 
fast  gleichem  Verlaufe  der  durch  sie  dargestellten  Dispersionscurve  gegen 
einander  beträchtlicher  Verschiebungen '  fähig  seien.  Dieser  Vorwurf,  der 
sich  wohl  in  noch  höherem  Grade  gegen  die  neuere  Formel  vorbringen  liesse, 
traf  freilich  nur  so  lange  zu,  als  man  sich  auf  Beobachtungen  innerhalb  der 
engen  Grenzen  von  A  —  H  oder  auch  von  A  -^  R  beschränken  musste. 
Gegenwärtig  dagegen  ist  bei  der  beträchtlichen  Ausdehnung  des  Spectrums 
nach  beiden  Seiten  hin  jede  einzelne  Constante  als  selbständiges,  in  seiner 
Art  wirkendes  Glied  des  Ganzen  nicht  mehr  zu  verkennen. 

Wenn  endlich  auf  p.  557  die  beiden  Ausdrücke  (8)  und  (8  b)  als  gleich- 
werthig  hingestellt  wunlen,  so  ist  andererseits  klar,  dass  man  durch  H&afüng 
von  GUedem  von  der  Lo mm eP sehen  Form  immer  neue  Schnittpunkte  erhalt 
und  daher  immer  verschiedenere  Curven  darstellen  kann.  Schreibt  man 
beispielsweise : 

a'a 1         o"2 1 

n2  «  1  =  -  A:  A»  +  ^—j^  +  5— ^ 

A»         ^        X* 

und  nimmt  darin  etwa  A'o  =  0,  so  fallt  dieser  Ausdruck  völlig  mit  der  von 
mir  als  nothwendig  erwiesenen  vierconstantigen  Gleichung  zusammen. 
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VI.  Ezperimentaluntersuohung  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Refraction  und  Absorp- 
tion des  Lichtes^. 

250.  Inhalt.  Um  das  aufgestellte  Dispersionsgesetz  ausser  an 
durchsichtigen  und  metallischen  Medien  auch  an  solchen  Medien  zu 
prflfen,  die,  wie  die  Farbstoff lösungen,  als  partiell  durchsichtig  be- 
zeichnet werden  können,  hatte  ich  schon  seit  längerer  Zeit  eine  eigene 
Experimentaluntersuchung  yorbereitet.  Dieselbe  kam  während  des 
September  1680  zur  Ausführung  und  wurde,  sofern  die  Benutzung 
von  Sonnenlicht  unbedingt  erforderlich  war,  durch  die  damalige  lange 
Reihe  wolkenloser  sonniger  Tage  auf  das  Yortheilhafteste  unterstützt. 

Nachdem  man  sich  bezüglich  der  zu  yerwendenden  Lösungen 
entschieden  hatte,  wurde  jede  einzelne  derselben,  soweit  es  anging, 
erstens  spectrometrisch  und  zweitens  photometrisch  untersucht. 
Dieses  Doppelverfahren  ermöglichte  die  gleichzeitige  Gonstruction  der 
Refractionscurve  und  der  Absorptionscurre,  die  in  der  That  in  grössten 
Verhältnissen  gezeichnet  und  sodann  mit  den  Formeln  der  Theorie 
verglichen  wurden.  Sofern  auch  die  zugehörigen  Wellenlängen  für 
die  benutzten  beiderlei  Apparate  verschieden  waren  und  gesondert  be- 
stimmt werden  mussten,  so  zerfallt  die  Arbeit  im  Wesentlichen  in  die 
zwei  grossen  Abschnitte  der  Bestimmung  der  Refractions-  und  der 
Extinctionsindices.  Ich  werde  beiden  eine  kurze  Einleitung  voraus- 
schicken und  allgemeine  Schlussfolgerungen  folgen  lassen. 

251.  Die  in  Betracht  kommenden  Formeln.  Was  die  zu 
verificirenden  Ausdrücke  betrifft,  so  haben  dieselben  die  Gestalt: 

fr.^.     ^.     ,,._V     M(k^-A^)  _^         MgX 

und  werden  wir  darin  wieder  die  Constante  D  (oder  auch  M  =  DA^) 
als  die  Dispersionsconstante  bezeichnen. 

Yariirt  zugleich  die  Dichte  des  Mediums,  so  soll  die  Constante  D 
derselben  nahezu  proportional  bleiben,  während  dagegen  den  Constanten 
g  {Q)  und  yi(=Äm)  selbst  innerhalb  weiter  Grenzen  nur  verhältniss- 
mässig  geringe  Aenderungen  zuzulegen  sind. 

Analog  der  akustischen  Bezeichnung  eines  einfachen  Tones  möge 
fortan  ein  Medium  mit  einem  Absorptionsstreifen  wieder  als  einfach  be- 
zeichnet werden.  Wie  dann  §.  49  (man  vergleiche  insbesondere 
Taf.  I)  gezeigt  ist,  charakterisiren  sich  derartige  Medien  namentlich 
bei  schwächerer  Absorption  durch  nahezu  symmetrisch  verlaufende 
Absorptionscurven. 

1)  VergL  Ketteier,  Wied.  Ann.  12,  p.  481,  1881. 
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Vergegenwärtigt  man  sich  nun  etwa  die  Melde* sehe  Eintheilung 
der  Absorptionsstreifen ,  und  überblickt  man  die  grosse  Zahl  der  von 
H.  W.  Vogel  in  seiner  „Praktischen  Spectralanalyse'*  entworfenen 
Zeichnungen  derselben,  so  erkennt  man  wohl  die  grösste  Mannigfaltig- 
keit, nirgends  aber  absolate  Symmetrie.  Und  sowie  das  breite  Absorp- 
tionsband einer  Lösung  von  übermangansaui^em  Kali  bei  zunehmender 
Verdünnung  oder  bei  Steigerung  der  Dispersivkraft  des  Beobachtungs- 
apparates  sich  in  schmälere  (endlich  fünf)  Einzel  streifen  zerlegt,  so 
kann  man  mit  Lippich  der  Ansicht  sein,  dass  wenigstens  alle  an- 
regelmässigen Absorptionscurven  zusammengesetzter  Natur  seien. 
Denkt  man  sich  ihre  einzelnen  Elemente  in  continuirlicher  Folge  und 
supponirt  die  zugehörigen  D  und  G  als  Functionen  von  A,  so  er- 
scheinen die  Beziehungen: 


00 


als  der  analytische  Ausdruck  dieser  kaum  mehr  abzuwehrenden  An- 
schauung. 

Wenngleich  die  hier  besprochenen  Verhältnisse  bei  unserer  ab- 
soluten Unkenntniss  der  Functionen  D  und  Q-  die  Genauigkeit  des 
rechnenden  Theiles  der  Untersuchung  im  Allgemeinen  erschweren,  so 
sind  doch  Farbstoffe  bekannt,  welche  im  gelösten  Zustande  wenigstens 
genähert  den  Kennzeichen  eines  einfachen  Mediums  entsprechen.  Ich 
rechne  dahin  die  anscheinend  seltenen  Fuchsinpräparate  mit  einem  Ab- 
sorptionsstreifen,  ferner  Anilinblau  und  vor  Allem  das  durch  die 
Kun  dt 'scheu  Arbeiten  so  bekannt  gewordene  Cyanin. 

Wird  aber  ein  einfacher  Farbstoff  in  einem  als  hinlänglich  durch- 
sichtig vorausgesetzten  Lösungsmittel  gelöst,  so  lässt  sich  in  Rücksicht 
auf  den  vorstehenden  Aufsatz  den  Gleichungen  (1}  die  Form  geben: 

n\     2        2         ,_      Mß^  —  kl)  _  Mgk 

{!)  vo      X,       m  —  ^^,  _  ^^^,  ^  ^,^,,    2  i/oXo  —  (;t2  -  Ai)«  +  gH^' 

wo  etwa  m  als  Brechungsindex  des  (durch  den  Farbstoff)  modificirten 
Lösungsmittels  bezeichnet  werden  mag.  Dieser  letztere  ist  dann  dar- 
stellbar durch  den  vierconstantigen  Ausdruck: 

(2)  iti«  =  _  ÄA«  +  «  +  5  +  xi- 

Indess  selbst  dann  noch,  wenn  der  gelöste  Farbstoff  ausser  dem 
einen  Streifen  im  sichtbaren  Spectrum  im  hinlänglich  entfernten  Theile 
des  ultrarothen  oder  ultravioletten  Strahlungsgebietes  weitere  Absorp- 
tionen zeigte,  welche  die  Refractionscurve  irgendwie  beeinflussen,  auch 
dann  noch  werden  vorstehende  Ausdrücke  anwendbar  bleiben.      Nur 


Vorbemerkung.  561 

werden  dann  aämmtliche  vier  Constanten  ^,  %,  33,  S  andere  Werthe 
erhalten,  als  wie  sie  dem  isolirten  Zustande  des  Lösungsmittels  ent- 
spreclien. 

Da  jedenfalls  die  beiden  mittleren  Glieder  der  Reihe  (2)  die  Aus« 
schlag  gebenden  sind,  so  mag  es  yersuchsweise  gestattet  sein,  &/%  =  k, 
S/S  =  c  als  von  der  Concentration  anabhängig  zn  betrachten.  Markiren 
wir  jetzt  die  Attribute  des  reinen  Lösungsmittels  durch  angehängte  0, 
und  setzen  abkürzungsweise: 

(3)  l-kk^  =  X,  l(l+j£^  =  y, 

SO  gelten  sonach  die  Beziehungen: 

m»  =  «oj  +  »y  =  («0  +  a)  »  +  (»0  +  ß)  y, 
und  daher: 

(4)  m3  =  mo'  +  ax  ^  ßy. 

Dieser  letzte  Ausdruck  wäre  sonach  in  den  ersten  der  Ausdrücke  (1) 
einzuführen,  sobald  die  Brechungsexponenten  des  isolirten  Lösungs- 
mittels und  damit  zugleich  die  Variabeln  x  und  y  bekannt  sind.  — 
Sofern  andererseits  die  als  möglich  zugelassenen  entfernten  Absorp- 
tionen im  Allgemeinen  wegen  ihres  kleineren  Wirkungsbereiches  die 
Extinctionsourve  im  sichtbaren  Spectrum  ungeändert  lassen,  so  würden 
zum  zweiten  der  Ausdrücke  (1)  keinerlei  Zusatzglieder  hinzutreten. 

252.  Das  anzustrebende  Ziel.  Was  nun  die  Prüfung  dieser 
Ausdrücke  betrifft,  so  ist  yorab*  zu  bemerken,  dass  unter  den  yor- 
gedachten  Yersuchsbedingtmgen  das  im  ersten  yorkommende  x^  durch- 
weg eine  so  kleine  Grösse  ist,  dass  sie  in  erster  Näherung  yernaoh- 
lässigt  werden  kann.  Andererseits  sind  im  zweiten  die  Schwankungen 
yon  Vq  gegenüber  denen  von  Xq  so  gering,  dass  darin  Vq  in  erster 
Näherung  als  constant  betrachtet  werden  darf.  Wäre  es  nun  experi- 
mentell ausführbar,  unter  Benutzung  einer  genügend  intensiven  Licht- 
quelle und  unter  Anwendung  eines  jedes  falsche  Licht  fernhaltenden 
genügend  empfindlichen  Apparates  das  ganze  Spectrum  messend  zu 
durchforschen,  so  würde  die  gestellte  Aufgabe  sowohl  bloss  speotro- 
metrisch  als  bloss  photometrisch  gelöst  werden  können. 

Unter  Anwendung  der  prismatischen  Methode  würden  a  und  ß 
die  Erhebung  der  Brechungscurve  des  modifioirten  gegen  die  des  nn«* 
modificirten  Lösungsmittels  bedingen,  g  würde  die  Entfernung  von 
Berg  und  Thal  (Maximum  und  Minimum  der  Brechung),  M  ihre  Höhe 
und  Tiefe  bestimmen,  und  ^m  wäre  die  Abscisse  des  Durchschnitts- 
punktes der  totalen  Brechungscurve  und  der  des  modificirten  Lösungs- 
mittels. —  Bei  Benutzung   des  Spectrophotometers   dagegen  charak- 

K  e  1 1  e  1  e  r ,  Theoretische  Optik.  36 


562      Zusammenhang  zwischen  Refraction  und  Absorption. 

terisirte  g  die  ungefähre  Breite  des  Berges  der  Absorptionsenrve ,  M 
seine  Höhe  und  Ki  die  Lage  seiner  Mitte.  Und  um  Vot  i*esp.  m  zu 
ermitteln,  würden  nach  dem  Verfahren  Wernicke^s  ^)  die  einfallenden 
Strahlen  die  absorbirende  Platte  unter  yerachiedenen  Einfallswinkeln 
treffen  m&ssen. 

Denkt  man  rieh  nun  die  sftmmtlichen  Gonstanten  nach  jeder  der 
beiden  Methoden  bestimmt,  so  werden  offenbar  die  Ausdrucke  (1)  als 
bestätigt  anzusehen  sein,  wenn  die  beiderseits  gefundenen  Werthe  sich 
zu  je  zweien  als  identisch  herausstellen. 

In  Wirklichkeit  freilich  reicht  wenigstens  bei  den  von  mir  be- 
nutzten Präparaten  und  Hülfsmitteln  weder  das  eine  noch  das  andere 
Verfahren  für  sich  aus,  sondern  haben  sich  beide  zu  ergänzen.  Ins- 
besondere ist  es  mir  nie  —  auch  bei  den  schwächsten  Concentrationen 
nicht  —  gelungen,  den  wirklichen  maximalen  und  minimalen  Breohungs- 
index  zu  messen,  geschweige  denn  für  die  noch  stärker  absorbirten 
Wellenlängen  Refractionsbestimmungen  zu  erzielen.  Damit  schwindet 
denn  die  Möglichkeit  einer  difecten  Ermittelung  der  Reibungsconstanten 
und  der  mittleren  Wellenlänge,  wohingegen  sich  die  Gonstanten  a  und  ß 
mit  grosser  Leichtigkeit  ergeben.  Umgekehrt  eignet  rieh  das  Absorp- 
tionsyerfahren  nur  schwer  zu  deren  Feststellung,  während  es  seiner- 
seits die  Werthe  yon  g  und  A^  unmittelbar  und  mühelos  liefert 

Setzen  wir  also  a,  /)  als  durch  das  eine,  ^,  A«»  als  durch  daa 
andere  Verfahren  gewonnen.  Man  berechne  dann  för  jede  Curye  das 
zugehörige  D  und  construire  zur  beobachteten  Refractions-  und  Elxtinc> 
tionscurre  die  mittelst  der  Ausdrücke  (1)  berechneten.  Stimmen  dann 
nicht  bloss  beide  Systeme  innerhalb  der  Beobachtnngsfehler  mit 
einander  übereiu,  sondern  ergiebt  sich  auch  filr  beide  Disperrions- 
constanten  D  ein  nahezu  identischer  Werth,  so  ist  auch  so  die  Richtig- 
keit der  Ausdrücke  (1)  erwiesen. 

253.  Wahl  des  Farbstoffes  und  der  Concentrationen; 
spectroskopische  Untersuchung  derselben.  Das  hier  ge- 
zeichnete Endziel  ist  zufolge  §.250  günstigsten  Falles  an  einen  Farb- 
stoff geknüpft  mit  einem  einzigen  symmetrischen  Absorptionsstreifen« 
dessen  Schwärze  asymptotisch  abnimmt.  Da  nun  die  Absorption  des 
Anilinblau  bei  spectroskopischer  Prüfung  rieh,  wenn  auch  nur  schwach^ 
Über  den  ganzen  brechbareren  Theil  des  Spectrums  ausdehnt,  so  konnte 
wohl  nur  noch  Gyanin  in  Frage  kommen.  Dasselbe  (von  Schuchardt 
in  Görlitz)  wurde  in  möglichst  absolutem  Alkohol  von  0,798  spec 
Gewicht  gelöst  und  in  sechs  verschiedenen  Goncentrationen  für  die 
Messungen  bereit  gestellt.  Die  erste,  welche  firisch  untersucht  wurde, 
darf  als  gesättigt  (oder  wohl  übersättigt)  gelten;  durch  Stehenlassen 


1)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  155,  p.  17,  1S75. 
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derselben  bildete  sich  eine  erheblich  dünnere  Lösung,  die  dann  als 
Normallösung  bezeichnet  und  auf  Vs»  ^/a»  V121  V36  verdünnt  wurde. 

Inwiefern  diese  Lösungen  der  vorhin  formulirten  theoretischen 
Aufordernng  entsprechen,  wird  aus  dem  Folgenden  hervorgehen. 

Wiederholt  war  im  hiesigen  Laboratorium  bei  Anwendung  des 
Vierord  tischen  und  bestimmter  noch  bei  Anwendung  des  Gl  an 'sehen 
Photometers  constatirt,  dass  die  Ordinaten  der  Absorptionscurye  einer 
farbigen  Lösung  der  Concentration  proportional  yariiren,  so  beispielsweise 
bei  übermangansaurem  Kali.  Bei  Cyanin  indess  stellte  sich  eine  Ver- 
änderlichkeit der  Mittelabscisse  ein,  derart,  dass  bei  Zunahme  der  Con- 
centration der  Absorptionsstreifen  gegen  das  Violett  hin  verschoben  schien. 
Um  diese  Erscheinung  klar  zu  stellen,  wurde  die  mittlere  Wellenlänge 
des  Streifens  bei  Sonnenlicht  mittelst, eines  N  o  b  e  r  t '  sehen  Gitters  unter 
Anwendung  eines  grossen  Meyerstein'schenSpectrometers  gemessen 
und  dabei  die  Flüssigkeit  in  einem  keilförmigen  Gefasse  vor  den  Spalt 
des  CoUimatorrohres  gebracht.  Stellte  m^n  dann  das  Femrohr  bei 
irgend  welcher  Schichtendicke  auf  die  Mitte  des  Absorptionsstreifens 
etwa  des  ersten  Seitenspectrums ,  ein,  so  verschob  sich  derselbe  be- 
trächtlich, wenn  das  Gefäss  am  Spalt  vorübergeführt  wurde.  Also  auch 
bei  Aenderung  der  Schichtendicke  tritt  jene  Verschiebung  ein  und 
wieder  in  dem  Sinne,  dass  bei  Vergrössemng  derselben  der  Streifen 
gegen  das  Violett  rückt. 

Wurden  dagegen  einige  Tropfen  der  Lösung  zwischen  auf  einander 
gelegten  und  bei  den  stärkeren  Concentrationen  durch  Klammern  zu- 
sammengepressten  Glasplatten  vor  den  Spalt  gebracht,  so  zeigte  sich 
die  Mitte  der  kaum  noch  wahrzunehmenden  Streifen  sogar  bei  allen 
Concentrationen  wenig  geändert.     Man  erhielt  nämlich  in  Viooo  nim: 

C  Va  Va  Vs  V12  Vse 

Ki  0,5942         0,5960       0,5957         0,5940  0,5941, 

Werthe,  die  in  Anbetracht  der  Lichtschwäche  und  in  Vergleich  mit  den 
grossen,  vorhin  erhaltenen  Verschiebungen  als  gleich  zu  nehmen  sind. 
Wurde  endlich  in  ähnlicher  Weise  festes  Cyanin  geprüft,  welches  durch 
Verdunsten  einer  Lösung  auf  einer  Glasplatte  erhalten  war,  so  zeigten 
sich  deutlich  statt  eines  Absorptionsstreifens  deren  zwei  ^). 

Aus  der  Gesammtheit  dieser  Versuche  zieht  man  den  Schluss,  dass 
der  Absorptionsstreifen  des  Cyanins  und  ebenso  die  ihm  entsprechende 
Absorptionscurve  merklich  unsymmetrisch  ist.  Denn  wenn  auch  bei 
wachsender  Concentration  die  Abscisse  des  höchsten  Punktes  derselben 
ihre  Lage  behält,  so  rückt  doch  der  Halbirungspunkt  der  Absorptions- 
grenzen  mittlerer  Schattirung  (Helligkeit)  —  und  auf  diesen  stellt  das 


1)  In  UebereiDBtimmung  mit  H.W.Vogel,  Beibl.  2,  p.  700,  1878.  Ueber 
die  Zerlegbarkeit  der  Absorptionscurve  der  Lösungen  vergleiche  die  folgende 
Abhandlung. 
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Auge  ein  —  von  Roth  zu  Violett  Yor.  In  der  That  ergab  die  spätere 
photometrische  Messung,  dass  die  in  Rede  stehende  Gurre  zum  Roth 
steiler  abfällt  als  zum  Violett. 

Gleichzeitig  und  in  demselben  Sinne  verschiebt  sich  der  Schwer- 
punkt der  von  der  Absorptionscurye  umschriebenen  Fläche.  Und  da 
der  Theorie  nach  jede  Unsymmetrie  in  der  Absorption  auch  eine  solche 
in  der  Refraction  zur  Folge  hat,  so  wird,  wenigstens  bei  den  grössereo 
Concentrationen ,  eine  gewisse  empirische  Schwerpunktsabscisse  an  die 
Stelle  der  Abscisse  des  Gipfelpunktes  treten,  damit  überhaupt  die 
Gleichungen  (1)  in  ihrer  einfachen  Gestalt  den  Beobachtungen  genügen. 


1.    Die  Refractionsbestimmungen. 

254.  Beschreibung  eines  neuen  Beleuohtungsapparates. 
Bei  den  Refractionsbeobachtungen  wurde  das  Sonnenlicht  dem  Spectro- 
meter  mittelst  eines  Apparates  zugeführt,  der  einer  vielfachen  Anwen- 
dung fähig  scheint,  und  den  ich  daher  zuerst  beschreiben  will. 

Zur  Herstellung  und  Verwendung  homogenen  Lichtes  hat  man 
bisher  folgende  Wege  eingeschlagen: 

1)  Die  Benutzung  der  natürlichen  Linien  der  Emissions-  und 
Absorptionsspectren. 

2)  Die  Erzeugung  derartiger  künstlicher  Linien,  z.  B.  durch  Inter- 
ferenz und  doppelte  Brechung.  Zu  demselben  Zwecke  dient  auch  der 
p.  525  beschriebene  Beleuchtungsapparat,  welcher  jedes  beliebige  Spectrum 
und  jede  beliebige  farbige  Lichtquelle  nachzubilden  vermag  und  diesen 
Zweck  unter  Zuziehung  passender  Schirme  (eventuell  Zeichnungen) 
bloss  mittelst  Prismen  und  Linsen  erreicht. 

3)  Um  sich  von  der  unregelmässigen  Lage  der  erwähnten  Linien 
unabhängig  zu  machen ,  entwirft  man  auf  der  Spaltplatte  des  zur  Ver- 
wendung kommenden  Theodolithen  etc.  ein  objeotives  Spectrum  und 
lässt  successive  die  Strahlen  von  der  gewünschten  Brechbarkeit  in  den- 
selben eintreten.  Hierbei  muss  die  entsprechende  Wellenlänge  durch 
irgend  welches  besondere  Verfahren  gleichzeitig  ermittelt  werden« 

4)  Man  kann  auch  das  Beobachtungsfernrohr  mit  einem  eigenen 
Prismensystem  und  einer  in  der  Focalebene  des  Objectives  katoptnsch 
oder  dioptrisch  erzeugten  Scala  versehen  oder  in  derselben  einen  ver- 
schiebbaren Faden  oder  Spalt  anbringen.  Dieses  letztere  Verfahren  ist 
in  neuerer  Zeit  namentlich  von  Glan  ^)  ausgebildet  worden. 

Von  den  genannten  vier  Methoden  finden  naturgemäss  die  beiden 
ersten  nur  eine  beschränkte  Verwendung.  Und  was  die  beiden  letz- 
teren betrifft,  so  scheint  mir  die  dritte  aus  Gründen,  die  ich  gleich 


1)  Gl  an,  Wied.  Ann.  11,  p.  492,  1880. 
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entwickeln  will,  vor  der  vierten  den  Vorzog  zu  verdienen,  voraus- 
gesetzt, dasB  es  gelingt,  die  Wellenlängen  der  benutzten  Farben  ein 
für  allemal  zu  fixiren. 

Wenn  ferner  bisber  wenigstens  diejenige  Adjustirung,  bei  welcher 
die  Spectrallinien  der  Axenrichtung  des  Tbeilkreises  parallel  sind,  die 
gebräuchlichere  ist,  so  giebt  es  doch  Fälle,  in  welchen  die  Kreu- 
zung beider  erwünscht  ist.  Kundt^)  hat  zu  dem  Ende  an  dem  Ob- 
jectiv  des  Fernrohres  ein  spitzes  Glasprisma  angebracht,  dessen  bre- 
chende Kante  der  Kreisebene  parallel  war.  Denken  wir  uns  den  Kreis 
horizontal  und  den  leuchtenden  Spalt  auf  einen  Punkt  reducirt,  so 
erhält  man  so  zunächst  ein  verticales  lineares  Spectrum.  Wird  dann 
auf  dem  Tische  des  Apparates  in  gewöhnlicher  Weise  ein  Beugungsgitter 
oder  ein  aus  irgend  welcher  Substanz  bestehendes  Prisma  aufgestellt, 
so  treten  zu  den  verticalen  Ablenkungen  horizontale  hinzu,  und  so 
entsteht  eine  linienformige  Gurve,  die  meist  sogenannte  Dispersions- 
curve.  Will  man  dieselbe  nicht  bloss  hell  auf  dunklem  Grunde,  son- 
dern gleichzeitig  und  in  möglichster  Schärfe  auch  dunkel  auf  hellem 
Grunde  erblicken,  so  empfiehlt  es  sich,  den  bisher  punktförmigen  Spalt 
auf  eine  passende  Länge  zu  bringen  und  quer  durch  die  Mitte  desselben 
ein  Haar  zu  ziehen.  la  Curve  und  Lichtband  erscheinen  dann  die 
Spectrallinien  als  horizontale  Geraden. 

Offenbar  ist  die  so  erzeugte  Dispersionscurve  (correcter  Refractions- 
curve)  das  recht  eigentliche  Object  der  Dispersionslehre,  und  es  wird 
daher  ein  Apparat,  der  dieselbe  in  möglichst  rationeller  Gonstruction 
zur  Darstellung  bringt,  passend  Dispersiometer  genannt  werden  können. 
Ueber  Ziel  und  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes  hat  sich  ins- 
besondere Mousson  in  einem  eigenen  Aufsatze ^)  ausgesprochen. 

Der  Beleuchtungsapparat  nun,  den  ich  beschreiben  werde,  ergänzt 
jedes  bessere  Spectrometer  zu  einem  vollständigen  Dispersiometer,  und 
zwar  zu  einem  Dispersiometer  mit  künstlichen  und  daher  beliebig 
zahlreichen  und  beliebig  gruppirten  Spectrallinien.  Und  da  die  Wellen- 
längen derselben,  wenn  einmal  bestimmt,  für  alle  Folgezeit  fixirt,  also 
jeden  Augenblick  verwendbar  bleiben,  so  soll  die  Vorrichtung  in  Er- 
mangelung eines  besseren  Namens  fortan  als  „Fixator*'  bezeichnet 
werden  ^). 

Je  nachdem  man  zu  seiner  Herstellung  ein  Prismensystem  mit 
schiefer  oder  gerader  Durchsicht  verwendet,  ist  die  Form  des  Fixators 
eine  doppelte.  Dem  Folgenden  lege  ich  die  einfachere  geradlinige  zu 
Grunde,  die  ich  selber  benutzt  habe.  Man  d^nke  sich  auf  einer  hori- 
zontalen hochkantigen  Eisensohiene  von  etwa  83  cm  Länge  der  Reihe 
nach  befestigt:    1)  einen  horizontalen  Spalt  mit  Schraube  zum  Yer- 

^)  Kundt,  Pogg.  Ann.  145,  p.  67,  1872.  —  a)  Moasson,  Pogg.  Ann. 
148,  p.  660,  1873.  —  8)  Ketteier,  Carl's  Eepert.  p.  646,  1881;  Zeitechrlft 
für  Instrumentenkunde,  1,  p.  269,  1881. 
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engern;  2)  ein  achromatisches  Objectiv  von  beiläufig  12"  Brenn^reite, 
in  welcher  sich  eben  der  Spalt  befindet;  3)  einen  Prismensatz  ä  vision 
directe  mit  horizontalen  brechenden  Kanten;  4)  ein  zweites  mit  dem 
ersten  gleiches  Objectiv  und  5)  in  deesen  Brennweite  eine  kreisförmige 
Messingplatte  mit  einem  etwa  60  bie  65  mm  langen  und  8  bis  10  mm 
breiten  yerticalen  Schlitz.  Dieser  Schlitz  wird  ausgefällt  durch  eine 
d&nne  Glasplatte,  auf  welcher  im  Abstände  von  Vs  bis  ^U  i°m  horizon- 
tale schmale  und  scharfe  Linien  eingeritzt  sind.  Dieselben  sind  von  fünf 
zu  fünf  durch  eng  eingeschriebene  Zi£Pem  numerirt.  Spalt,  Prismen  und 
Objective  befinden  sich  in  einem  innerlich  geschwärzten,  kreisförmigen 
Rohre,  und  erfüllt  den  Zwischenraum  zwischen  dem  zweiten  ObjectiT 
und  der  getheilten  Platte  ein  eben  solches  conisches  Rohr;  auch  die 
Prismen  sind  nach  v.  Helmholtz^s  Vorschrift  allseitig  mit  schwarzer 
Oelfarbe  gestrichen. 

Die  erwähnte  Eisenschiene  ist  mittelst  einer  langen,  mit  grösserer 
Drehscheibe  versehenen  verticalen  Schraube  um  eine  horizontale  Axe 
soweit  drehbar,  dass  die  Glastheilung  um  die  ganze  Länge  des  Schlitzes 
gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Und  da  auch  die  Drehaxe  selbst 
um  etwa  10  mm  im  gleichen  Sinne  soll  verschoben  werden  können,  so 
ruht  sonach  die  Eisenschiene  mittelst  zweier  einander  ähnlicher 
Schrauben  auf  ihrem  Fussbrettchen  auf.  Der  Vollständigkeit  wegen 
und  um  dadurch  dem  Apparate  die  weiteste  Verwendung  zu  ermög- 
lichen, denken  wir  uns  dieses  Brettchen  noch  mit  Hülfe  von  Chamieren 
um  90^  um  ein  zweites  drehbar,  das  seinerseits  auf  einem  passenden 
Stative  festgeklemmt  sei. 

Der  Spalt  dieses  einfachen  Apparates  werde  jetzt  durch  Sonnen- 
oder  kräftiges  Lampenlicht   beleuchtet.      Es  entsteht    dann   auf   der 
Glastheilung  ein  verticales,  objeotives  Spectrum,  dessen  etwaige  natür- 
liche Spectrallinien  (wenn  man  es  nicht  vorzieht,  sie  durch  eine  kleine 
Verschiebung  irgend  eines  Apparattheiles  verwaschen  zu  machen)  als 
den  Theilstrichen  parallele  scharfe  Linien  sich  darstellen.     Das  aus 
dem  Fixator  austretende  Licht  werde  weiter  mit  dem  Spaltrohre  des 
Spectrometers  aufgefangen;  von  demselben  sei  indess  die  Spaltplatte 
abgenommen  und  an  ihrer  Stelle  ein  System  von  einem  horizontalen 
und  zwei  nahe  beisammen  stehenden  verticalen  Fäden  (Haaren)  ans* 
gespannt.     Hat  man  dann  Fäden  und  Glasplatte  bis  auf  einen  kleinen 
Abstand    genähert,    so    wird   man   durch  Drehen  der  Schrauben   des 
Fixators  jede  beliebige  Farbe  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen, 
d.  h.  die  in  derselben  liegenden  Theilstriche  als  künstliche  Fraun- 
hofer'sehe  Linien  successive  mit  dem  Horizontalfaden  in  Coinoidenz 
bringen  können.     Und   wenn   auf   dem  Tischchen  des  Spectrometers 
Beugungsgitter  oder  Prismen   von   der  Farbe    abhängige   horizontale 
Ablenkungen  bewirken,  so  erscheinen  die  beiden  VerticalfUden  in  der 
Form  der  entsprechenden  Refractionscurve  gekrümmt.     Sie  lassen  die- 
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selbe  wieder  als  duukle  Linien  auf  einem  gleichfalls  gekrümmteu 
farbigen  Bande  von  der  Breite  des  Schlitzes  hervortreten. 

Dabei  möge  erwähnt  werden,  dass  ein  Zwischenraum  von  2  mm 
zwischen  der  Glastheilung  und  den  Fäden  des  Ck^Uimators  für  eine  freie 
Bewegung  der  ersteren  genügt,  ohne  die  Deutlichkeit  der  Theilstriche 
zu  beeinträchtigen.  Da  ferner  bei  dem  beschriebenen  Arrangement 
genannte  Fäden  zum  Fadenkreuz  des  Fernrohres  völlig  fest  sind,  so 
bleiben  vorübergehende  Erschütterungen  des  nicht  unbeträchtlich  langen 
Gesammtapparates  ohne  Einfluss  auf  die  Messungen  ^). 

Will  man  endlich  die  künstlichen  Spectrallinien  der  Axe  des  Theil- 
kreises  parallel  machen,  so  genügt  ein  Umlegeft  des  Fixators  um  90^. 
Dabei  dürfte  für  manche  Untersuchungen  der  von  Vierordt  ein- 
geführte bewegliche  Ocularspalt  ungern  entbehrt  werden,  so  dass  in 
Zukunft  stets  einem  Ocular  mit  Fadenkreuz  ein  solches  mit  Spalt  bei- 
gegeben werden  sollte. 

255.  Die  Bestimmung  der  Wellenlängen.  Da  im  Fol- 
genden unter  der  theoretischen  Refractionscurve  diejenige  Curve  ver- 
standen werden  soU,  deren  Abscissen  die  Wellenlängen  und  deren 
Ordinaten  die  Refractionsindices  sind,  so  behandle  ich  zunächst  die 
ersteren  als  die  charakteristischen  Attribute  unserer  künstlichen  Spec- 
trallinien. Zu  deren  Ermittelung  bediente  man  sich  des  vorerwähnten 
N  ob  er  t' sehen  Gitters,  dessen  Gonstante  (Entfernung  zweier  Gitter- 
striche) 0,011302  mm  betrug,  and  erhielt  so  (pro  Gollimatorfaden) 
ebenso  viele  Dispersionscurven ,  als  Seitenspectra  erkennbar  waren. 
Obwohl  natürlich  die  Krümmung  derselben  fortwährend  zunahm,  so 
wurden  doch  für  gewöhnlich  nur  die  intensiven  ersten  Seitenbilder 
benutzt.  Man  brachte  successive  den  Durchschnitt  der  einzelnen  Spec- 
trallinien mit  der  rechts  und  links  liegenden  Curve  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes,  bewirkte  durch  Drehen  des  Fernrohres  eine  Coincidenz 
desselben  auch  mit  dem  verticalen  Ocularfaden  des  letzteren  und 
brachte  den  halben  so  gewonnenen  Ablenkungswinkel  als  Beugungs- 
winkel in  Rechnung.  Der  von  mir  benutzte  Mey  er  stein  *sche  Ap- 
parat gestattete  (mittelst  Mikroskopen)  die  direote  Ablesung  von  zwei 
Bogensecunden. 

Um  zu  zeigen,  welche  Genauigkeit  sich  bei  den  erwähnten  Hülfs- 
mitteln  mittelst  des  Fizators  erzielen  lässt,  theile  ich  die  entsprechende 
Versuchsreihe  als  Tabelle  I  vollständig  mit     Die  erste  Golumne  der- 


^)  Bei  einem  Fixator  mit  Prismen  mit  schiefer  Durchsicht  würden  die 
horizontal  einfaUenden  Lichtstrahlen  wohl  zweckmässig  zunächst  durch  ein 
total  reflectirendes  Prisma  vertical  abwärts  gespiegelt  und  müssten  dann 
schliesslich  horizontal  axistreten.  Behufs  Einstellung  auf  die  einzelnen  Spec- 
trallinien würde  diesmal  das  Spectrometer  selbst  gehoben  und  gesenkt  werden 
müssen.  Ein  so  hergerichteter  Apparat  würde  aber  vennuthHch  mehr  gegen 
falsches  Licht  geschützt  sein  (vergl.  §.  258). 
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selben  enthält  die  Nummern  der  Spectrallinien  (Scalentheile),  die  beiden 
folgenden  geben  die  zagehörige  Wellenlänge  (in  Tausendstebi  des 
MillimeterB) ,  and  zwar  bezieht  sich  die  erste  derselben  auf  den  ver- 
ticalen  Collimatorfaden  links  (X),  die  zweite  aaf  den  Faden  rechts  {B), 
Die  dann  folgende  weitere  Columne  (A)  ist  das  arithmetische  Mittel  der 
Einzelwerthe,  welche  mit  aUeiniger  Ausnahme  einiger  Bestimmungen 
für  17  alle  im  I.  Spectrum  erhalten  sind. 

Tabelle  I. 
Beobachtete  Wellenlängen. 


8c. 

L 

B 

d 

X 

A*^ 

0.7869* 

0,7865  1) 

— 

0,7867* 

41 

0,75548 

— 

— 

0,75548 

40 

/i 

0,72672 

— 

— 

0,72672 

0,70156 

0,70140 

+  16 

0,70148 

38 

0,67838 
0,67821 

0,67887 
0,67843 

—  49 

—  22 

0,67847 

■ 

c" 

0,66917 

0,65912 

+  5 

0,65915 

36 

0,64112 

0,64134 

—  22 

0,64123 

35 

0,62433 

0,62422 

+  n 

0,62426 

34 

0,60698 

0,60709 

—  11 

0,60704 

32 

0,59560 
0,58467 

0,59577 
0,58451 

—  17 
+  16 

0,59569 
0,58459 

31 

0,57169 
0,57186 

0,57180 
0,57191 

—  11 

—  5 

0,57181 

1 

30  1 

0,56118' 
0,56086 

0,56044 
0,56108 

+  74 
—  22 

0,56089 

2e 

0,55112 

0,55122 

.   —10 

0,55117 

28 

0,54143 
0,54165 

0,54192 
0,54179 

—  49 
-14 

0,54170 

27 

0,53316 

0,53306 

+  10 

0,53311 

E 

26 
h 

0,52484 
0,52419 

0,52452 
0,52435 

+  32 
—  16 

0,52448 

25  1 

0,51609 
0,51650 

0,51641 
0,51652 

—  32 

—  2 

0,51638 

24 

0,50941 

0,50952 

—  11 

0,50947 

')  Durch  Zeichnung  erhalten. 
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Sc. 

L 

JB 

<r 

X 

23 

0,50240 

0,50266 

—  26 

0,50253 

' 

0,49490 

0,49589 

—  99  . 

» 

22 

0,49561 

0,49628 

—  67 

• 

0,49572 

1 

0,49572 

0,49594 

—  22 

■«21 

F 

20 

0,48970 

0,48981 

—  11 

0,48976 

0,48395 

0,48368 

4-27 

0,48382 

19 

0,47818 

0,47868 

—  50 

0,47843 

18 

0,47328 

0,47323 

+  5 

]  0,47326 

f 

0,46797  (I) 

0,46830  (I) 

—  33 

17 

1 

0,46820  (II) 

0,46815  (n) 

—  14 

f   0,46816 

1 

0,46820  (TTT) 

0,46824  (m) 

+  5 

16 

0,46337 

0,46310 

+  27 

0,46324 

15 

0,45828 

0,45817 

+  11 

0,45823 

14 

0,45401 

0,45433 

—  32 

0,45417 

13 

0,45023 

0,45050 

—  27 

0,45037 

12 

0,44580 

0,44601 

—  21 

0,44592 

10 

0,43824 

0,43791 

+  33 

0,43808 

«•: 

0,43156 

0,43112 
0,42368 

+  44 

0,43134 
0,42368 

Wie  man  ans  der  Tabelle  ersieht,  beträgt  der  mittlere  Fehler 
einige  Einheiten  der  vierten  Ziffer  (einer  Einheit  derselben  entsprechen 
nahezu  zwei  Secnnden),  eine  Genauigkeit,  die  für  die  weitere  Unter- 
suchung völlig  genügt.  Mittelst  der  Zahlenwerthe  vorstehender  Ta- 
belle sind  dann  durch  Interpolation  noch  für  einige  intermediäre 
Scalentheile  die  Wellenlängen  abgeleitet: 

Tabelle  Ib. 


Sc. 

X 

Sc. 

X 

Sc. 

X 

43 

0,8179 

38,6 

0,6923 

11 

0,4420 

40,2 

0,7325 

18,8 

0,4774 

9 

0,4347 

39,4 

0,7117 

16,8 

0,4671 

7 

0,4274 

39,2 

0,7065 

11,8 

0,4451 

5 

0,4198 

Es  wird  in  Tabelle  I  nicht  gerade  auffallen,   dass  die  successiven 
Differenzen  der  Zahlen  der   letzten  Columne  fortwährend  abnehmen, 
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sofern  dieselben  einer  constanten  Zonahme  der  prismatischen  Ablenkung 
entsprechen.  In  WiAHchkeit  war  indess  diese  Abnahme  der  Wellen- 
langen  für  die  auf  einander  folgenden  Theilstriche  wegen  der  überans 
kräftigen  und  eigenartigen  Dispersion  des  benutzten  Prismensatzea 
(von  Hof  mann)  viel  betrachtlicher  als  wnnschenswerth  gewesen. 
Trägt  man  die  erhaltenen  Wellenlängen  als  Ahedssen,  die  Bugehörigen 
Scalentheile  als  Ordinaten  auf,  so  stehen  eben  die  Beobachtungen  im 
Roth  verhältnissmässig  hohler,  im  Blau  dagegen  gedrängter,  als  ich 
erwartet  hatte.  Da  insbesoDdere  die  violetten  Strahlen  unter  an  grosseu 
Winkeln  aus  den  Prismen  austraten,  als  dass  man  ihnen  selbst  durch 
Verlegung  der  Drehaxe  des  Fixators  den  Eintritt  in  den  Collimator 
hätte  ermöglichen  können,  so  blieb  die  benutibare  Strahlung  zwischen 
einer  ziemlich  weit  über  Ä  hinausreichenden  rothen  und  einer  nahe 
bei  G  liegenden  blauvioletten  Grenze  eingeschlossen.  Schwächere 
Prismen  würden  selbstverständlich  diesen  Uebelständen  abhelfen. 

256.  Die  Refractionscurve  der  anomal  dispergirenden 
Mittel.  Seit  den  bekannten  Messungen  Kundt^s')  hat  meines 
Wissens  nur  noch  Sieben^)  bezüglich  der  Dispersion  von  Färbst o£r- 
lösungen  exacte  Versuche  ausgeführt.  Während  Knndt  mit  Sonnen- 
licht arbeitete  und  an  die  Beobachtung  der  Fraunhofer^  sehen  Linien 
gebunden  war,  blieb  Sieben  auf  die  durch  Salze  gefärbte  Knallgas- 
flamme  beschränkt,  verfügte  also  nur  über  eine  weit  geringere  Licht- 
stärke und  über  ebenso  un regelmässig  zerstreute  Spectrallinien.  Katur* 
gemäss  konnte  derselbe  bloss  schwächere  Concentrationen  untersuchen 
und  musste  auch  bei  diesen  auf  jede  Continuitat  der  Farbenfolge  ver- 
zichten. 

Wenn  K  u  n  d  t  und  Sieben  übereinstimmend  auf  die  Verbreiterung 
und  ein  damit  verbundenes  Verwaschenwerden  der  Linien  in  der  Nähe 
oder  gar  im  Inneren  des  Absorptionsstreifens  aufmerksam  macheu,  so 
scheint  mir  beides  durch  die  dort  auftretende  ausserordentliche  Steilheit 
der  Refractionscurve  eine  genügende  Erklärung  zu  finden.  Sind  doch 
die  Fraunhofer' sehen  Linien  als  Absorptionsstreifen  von  Gasen  und 
sind  ebenso  ihre  Umkehrung,  die  hellen  Flammenlinien,  gerade  so 
wenig  unendlich  schmal  wie  etwa  ihre  Seitenbilder  im  Gitterspectrum. 

Freilich  gesteht  Kundt  noch  in  seiner  vierten  Mittheilung,  dass 
es  ihm  nicht  gelingen  wolle,  den  stetigen  oder  unstetigen  Uebergang 
der  Refractionscurve  vom  Roth  zum  Violett  durch  den  Absorptions- 
streifen  hindurch  zu  verfolgen.  Bekanntlich  forderte  damals  die  Theorie 
Sellmeier's^)  für  die  Mitte  desselben  ein  gleichzeitig  positives  und 


1)  Kxindt,  Pogg.  Ann.  145,  p.  67,  1872.  —  *)  Sieben,  luangunüdisser- 
tation,  Bonn  1879.  Auszug  in  Wied.  Ann.  8,  p.  137,  1879.  — -  ')  Sellmeier» 
Pogg.  Ann.  147,  p.  386  und  525,  1872;  vergl.  oben  p.  65. 
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negatives  Unendlichwerden  des  Brechungsindex.  Auch  die  älteren  For- 
meln von  mir  ^)  snppooirten  noch  für  Beginn  und  Ende  der  (merkbaren) 
Absorption  eine  discontinuirliche  Spitzenbildung,  wohingegen  die  hier 
unter  §.  250  aufgeführten  Gesetze  in  Uebereinstimmung  mit  den  Ver- 
suchen We rnicke's')an  festen  Substanzen  einen  continnirlichen  Ueber- 
gang  der  Brechungscarve  mittelst  eines  stetig  verlaufenden  Maximums 
und  Minimums  verlangen. 

Auch  meine  Bemühungen,  die  Stetigkeit  des  Verlaufes  dieser  Curve 
experimentell  zu  erhärten,  waren  anfangs  ohne  Erfolg.  Bekanntlich 
liegt  der  Absorptionsstreifen  des  Gyanins  im  Gelbgrün,  und  gerade  für 
diese  Farbenzone  entwickelte  der  Fixator  ein  intensives  falsches  Licht, 
welches  sich  bisher  durch  keinerlei  Mittel  beseitigen  Hess.  Ich  verfiel 
daher  auf  Chlorophyll,  dessen  breite,  kräftige  Absorptionsbande  im  Roth 
ein  leichteres  Gelingen  in  Aussicht  stellte.  Wirklich  hat  denn  auch  eine 
wenig  concentrirte  GhlorophylUösung  in  einem  Hohlprisma  von  45® 
brechendem  Winkel  zum  Ziele  geführt,  und  soll  die  von  ihr  dargebotene 
Erscheinung  durch  Tafel  II,  Fig.  1,  veranschaulicht  werden.  Während 
die  beiden  Refractionscurven  L  und  H  (entsprechend  den  zwei  den 
Schlitz  SS  durchziehenden  Verticalfaden  des  Collimators)  sowohl  im 
oberen  (rothen)  wie  im  unteren  (orangefarbenen)  Farbenfelde  sich 
scharf  vom  Hintergrunde  abheben,  werden  sie  in  dem  dazwischen 
liegenden  Absorptionsfelde  immer  blasser  und  verschwommener,  bis 
sie  endlich  ganz  dem  Auge  entgehen.  Etwas  Aehnliches  gilt  vom 
farbigen  Hintergrunde,  der  nur  spärlich  und  so  zu  sagen  wolkig  er- 
leuchtet ist.  Nichtsdestoweniger  erscheint  dieser  durch  die  Ränder 
des  Schlitzes  begrenzte  rothe  Lichtstreif  ganz  unverkennbar  in  der 
von  der  Theorjie  verlangten  Form  mit  doppelter  Krümmung,  wenn- 
gleich eine  auch  nur  einigermaassen  genaue  Messung  derselben  un- 
möglich bleibt. 

Dass  natürlich  auch  die  übrigen  Absorptionsstreifen  des  Chloro- 
phylls Knickungen  und  Schwächungen  der  Refractionscurve  zur  Folge 
hatten,  konnte  leicht  beobachtet  werden '). 

257.  Die  Einzelbestimmungen.  Hiemach  theile  ich  die 
für  die  einzelnen  Concentrationen  erhaltenen  Brechungsexponenten, 
die  in  Tabelle  II  zusammengestellt  sind,  mit  einer  Ausnahme  voll- 
ständig mit.  Für  diese  Messungen  standen  drei  Kund  tische  Prismen 
zur  Verfügung,  deren  brechende  Winkel  nahezu  16®,  30®  und  45® 
waren  (die  genaueren  Werthe  sind  in  der  Tabelle  aufgeführt) ;  indess 
ist  die  einzige  Versuchsreihe ,  die'  mit  dem  spitzen  Prisma  erhalten 
worden,  als  wenig  befriedigend   fortgelassen.      Durch   die  Deckplatte 


^)  Ketteier,  Ppgg.  Ann.  160,  p.  466,  1877;  vergleiche  oben  p.  32.  — 
*)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  155,  p.  87,  1875.  —  ^)  Vergl.  auch  Christian- 
sen, Wied.  Ann.  19,  p.  257,  1883. 
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der  Prismen,  die  zur  Verhinderung  der  Verdunstung  mit  etwas  Schmalz 
aufgedrückt  wurde,  ging  ein  in  Fünftelgrade  getheiltes  Geissler' 
sches  Thermometer.  Da  das  eingeschlagene  Verfahren  der  minimalen 
Ablenkung  bei  Benutzung  des  Fixators  keine  anderen  Vorsichtsmaass- 
regeln  verlangt  als  ohne  denselben,  so  sei  bloss  noch  angeführt,  dass 
ich  wieder,  wie  bei  der  Messung  der  Wellenlängen,  die  Einstellangen 
am  Spectrometer  ausführte,  während  mein  Assistent,  Herr  Pulfrich, 
die  Ablesungen  vornahm  und  ausserdem  die  nöthigen  Aendernngen 
am  Fixator  und  Heliostaten  besorgte.  Der  hierbei  benutzte  Heiio- 
statenspiegel  wurde  nicht  durch  Uhrwerk,  sondern  mittelst  zweier 
Schrauben  durch  die  Hand  bewegt  und  fast  für  jede  Einstellung  aufs 
Nene  regulirt.  Sofern  das  Licht  die  Prismen  an  ihrer  äussersten 
Schneide,  durchlaufen  musste,  so  war  leider  die  Regidirung  des  Spie- 
gels  eine  gewissermaassen  haarspaltende  Arbeit,  die  nur  mit  grosster 
Hingebung  und  Geduld  vollführt  werden  konnte. 

Was  endlich  den  Gang  der  Untersuchung  betrifft,  so  wurde  mit 
der  concentrirten  Lösung  begonnen  und  wurden  die  folgenden  in  der 
Reihenfolge  ihrer  Verdünnung  erledigt,  so  dass  also  das  reine  Lösungs- 
mittel den  Schluss  bildete.  Jede  einzelne  Beobachtungsreihe  nabm 
IY2  bis  2  Stunden  in  Anspruch.  Nach  Notirung  der  Zimmer-  und 
Prismentemperatur  sowie  der  Zeit  ging  man  vom  rothen  Ende  de& 
Spectrums  aus,  machte  gewöhnlich  beim  Durchgange  durch  den  Absorp- 
tionsstreifen eine  zweite  ähnliche  Notirung  und  jedenfalls  eine  dritte 
an  der  erreichbaren  blauen  Grenze  des  Spectrums.  Vorstehendes  wird 
zum  Verständniss  der  Tabelle  II  (a.  f.  S.)  genügen,  wobei  einstweilen 
bemerkt  werde,  dass  sämmtliche  Brechungsverhältnisse  nach  einer  so- 
gleich zu  besprechenden  Regel  auf  die  gleiche  Temperatur  von  25^  C. 
als  Normaltemperatur  reducirt  sind. 

Ein  einem  Sealentheil  oder  einem  Brechungsindex  beigefügter 
Stern  deutet  auf  eine  gewisse  Unsicherheit  bei  der  Feststellung. 

Vergleicht  man  endlich  die  von  mir  erhaltenen  Zahlen  mit  deDeo 
E  u  n  d  t  *  s ,  so  ergiebt  sich,  dass  meine  concentrirte  Lösung  etwas  ge- 
sättigter war  als  die  stärkste  Eundt's,  ^während  seine  schwächere 
Lösung  nahezu  mit  der  Goncentration  ^/s  zusammenfallen  dürfte. 
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Tabelle  IL     Beobachtete  Brechungsexponenten. 


Gonc. 

Normal- 

Sc. 

Lösung 

lösung  % 

Conc.  % 

Gonc.  Vs 

Conc.  Vij 

Conc.  V86 

Alkohol 

43 

1,37660 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

42 

1,37835 

1,36993 

— 

1,36197* 

— 

— 

— 

41 

1,38023 

1,37128 

1,36698 

1,36279 

1,35887 

— 

1,35743 

40,2* 

— 

1,36802 

— 

— 

— 

40 

1,38265 

1,37301 

— 

1,36359 

1,35950 

1,35858 

1,35789 

39,4 

1,38432 

— 

— 

— 

— 

— 

39,2 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,35820 

39 

1,38566 

1,37495 

1,36966 

1,36464 

1,36006 

— 

— 

38,6 

1,38715* 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

38 

— 

1,37763 

1,37160 

1,36591 

1,36068 

1,35951 

•-— 

37 

— 

1,38122* 

— 

1,36759* 

1,36136 

1,36011 

1,35922 

36 

— 

— 

— 

— 

1,36079* 

— 

35 

— 

— 

— 

•-— 

— 

1,36001 

33 

— 

— 

^^^^ 

— 

— 

— 

1,36087 

31 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,36156 

29 

— 

•-— 

— 

— 

— 

1,36261* 

1,36224 

28 

— 

— 

— 

— 

— 

1,36286 

— 

27 

*""   t 

— 

— 

— 

— 

1,36316 

1,36294 

25 

— 

— 

— 

— 

1,36392 

1,36370 

23 

— 

— 

— 

— 

1,36461 

1,36437 

22 

— 

— 

,   — 

1,36481* 

— 

— 

— 

21 

— 

— 

— 

1,36528* 

1,36525 

1,36524 

1,36506 

20 

.* 

1,36449 

— 

1,36573 

— 

— 

— 

19 

— 

— 

— 

1,36627 

1,36603 

1,36600 

1,36570 

18,8* 

— 

1,36560 

— 

— 

— 

— 

— 

18 

— 

1,36620 

— 

1,36676 

— 

— 

— 

17 

— 

1,36690 

1,36772* 

1,36720 

1,3Q669 

1,36666 

— 

16,8* 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,36646 

16 

— 

1,36774 

1,36811 

1,36767 

— 

— 

15 

— 

1,56853 

1,36879 

1,36808 

1,36737 

1,36732 

1,36711 

14 

• 

1,36913 

1,36922 

1,36850 

— 

1,36768 

— 

13 

— 

1,36977 

1,36956 

1,36888 

1,36801 

1,36799 

1,36761 

12 

— 

1,37021 

1,36924 

— 

— 

— 

11,8* 

— 

1,37050 

— 

— 

— 

— 

— 

11 

— 

— 

1,37060 

1,36955 

1,36865 

1,36865 

1,36821 

10 

— 

1,37150 

1,37101 

1,36992 

— 

— 

9 

— 

1,37146 

1,37028 

1,36924 

— 

1,36892 

8 

. — 

1,37267 

1,37191 

1,37063 

— 

— 

7 

1,37326 

— 

1,37232 

1,37100 

— 

— 

1,36946 

Prism» 

44053'14" 

30^1 1'26" 

44^53' 13" 

44«53'14" 

440  53' 14" 

44053'14" 

44053'14" 

hm 

hm 

hm 

hm 

hm 

h  m 

hm 

Zeit 

10  46—26,63« 

»60—26,070 

11  46—24,820 

0  6—26,860 

9  80-26,020 

11  46—26,800 

11  87—26,47« 

nnd 

11  16—26,06 

11  10—26,85 

12  60—26,19 

9  46—26,78 

10  46—26,28 

12  0-26,93 

12  60—26.87 

Tomp. 

130-26,02 

12  46—26,10 

— 

11  0—26,38 

— 

12  40—26,87 

— 
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258.  Die  Temperaturcorrection.  Bei  der  Beschaffenheit 
des  Versachslocales  hat  sich  eine  kleine  langsame  Temperaturerhöh ong 
nicht  vermeiden  lassen;  dieselbe  betrug  nach  Ausweis  der  vorstehenden 
Tabelle  für  die  einzelne  Reihe  durchweg  etwa  IV2  Grad.  Nun  lasst 
sich  bekanntlich  nach  Wüllner  ^)  für  Flüssigkeiten  wie  Alkohol  and 
innerhalb  eines  nicht  zu  weiten  Intervalles  das  Brechungsverhältniss 
einer  bestimmten  Farbe  als  eine  lineare  Function  der  Temperatur  be- 
handeln, entsprechend  der  Formel : 

und  ist  von  ihm  für  Alkohol  und  rothes  Licht  der  Temperaturcoefficient 
6  =  0,00039  gefunden  worden,  während  derselbe  mit  der  Brechbarkeit 
ein  wenig  zunahm.  Würde  diese  Formel  auch  für  unsere  Lösung^en 
gelten  und  wäre  der  Coefficient  £  in  Anbetracht  der  Kleinheit  der 
Temperaturänderung  etwa  für  zwei  Farben  (Roth  und  Blau)  bekannt, 
so  würde  die  Reduction  aller  Einstellungen  auf  eine  Normaltemperator 
anstandslos  erfolgen  können.  Leider  gebrach  es  an  Zeit,  eine 
solche  Untersuchung  bei  Sonnenlicht  zur  Ausführung  zu  bringen,  und 
werde  ich  vielleicht  später  auf  dieses  für  anomal  dispergirende  Sub- 
stanzen gewiss  nicht  uninteressante  Thema  zurückkommen  3).  Da  die 
Wül  In  er 'sehen  Zahlen  nur  sehr  wenig  mit  den  Wellenlängen 
variiren,  so  habe  ich  mich  vorläufig  begnügt,  den  Temperaturcoeffi* 
cienten  einer  Cyaninlösung  mittlerer  Conoentration  für  Lithiumlicht 
zu  bestimmen.  Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  wurden  für  das 
Prisma  von  45^  mittelst  eines  kleineren  Spectrometers  erhalten,  dessen 
Nonius  nur  halbe  Minuten  angab. 

Tabelle  IIL 


t 

V 

<f 

t 

V 

s 

24,20 

1,36778 

0 

26,8 

1,36665 

+  4 

25,1 

1,36733 

—  5 

28,1 

1,36584 

+.1» 

26,0 

1,36713 

—16 

29,6 

1,36535 

0 

In  der  ersten  Golumne  stehen  die  Temperaturen,  in  der  zweiten 
die  entsprechenden  Brechungs Verhältnisse  und  in  der  dritten  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  beobachteten  und  den  nach  der  folgenden  Formel 
berechneten  Werthen: 

V  =  1,37867  — 0,0045.  e. 


1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  133,  p.  1,  1868.     «)  Vgl.  darüber  die  mitUer- 
weile  von  Sieben  ausgeführten  Versuche  in  Wied.  Ann.  23,  p.  312,  1884. 
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Demnach  habe  ich  zunächst  für  rothes  Licht  die  Temperaturcoefficienten 
der  einzelnen  Lösungen  in  Einheiten  der  fünften  Decimale  angenommen 
wie  folgt: 


CoDC.  Lös. 

% 

% 

Vs 

Vi2 

Vse 

V« 

47 

46 

45 

44 

41 

40 

39 

und  habe  dieselben  dann  annäherungsweise  auch  allen  übrigen  Far- 
ben zugelegt.  —  Mit  Hülfe  dieser  Werthe  und  der  in  Tabelle  II  ent- 
haltenen Zeitangaben  sind  die  erforderlichen  Reductionen  ausgeführt. 

259.  Gonstruction  der  Curven.  Die  Zahlen  der  Tabellen  I 
und  II  gestatten  jetzt  weiter  die  Gonstruction  der  beobachteten  Stücke 
der  Refractionscurven.  Die  betreffenden  Zeichnungen  wurden  auf 
Coordinatenpapier  in  solchen  Dimensionen  ausgeführt,  dass  im  hori- 
zontalen Sinne  einer  Zunahme  der  Wellenlängen  um  fünf  Einheiten 
der  vierten  Ziffer  je  1  mm  entsprach,  und  dass  im  yerticalen  Sinne 
schon  die  Zunahme  der  Brechungsindices  um  eine  Einheit  der  vierten 
Decimale  durch  1  mm  repräsentirt  wurde.  Bei  derartiger  Ausdehnung 
konnten  wenigstens  die  grösseren  Beobachtungsfehler  leicht  erkannt 
und  beseitigt  werden.  Die  so  ausgeglichenen  Curven  sind  in  Fig.  2, 
Taf.  II,  reducirt  wiedergegeben  und  als  ausgezogene  Linien  behandelt. 
Die  Reduction  ist  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  dem  ursprüng- 
lichen Abstände  von  10  mm  je  der  Abstand  zweier  horizontalen  oder 
verticalen  Linien  in  der  Figur  entspricht.  Vergleicht  man  diese 
wirklich  beobachteten  Stücke  mit  den  dazwischen  liegenden  punktirten, 
welche  die  Rechnung  ergänzt  hat,  so  findet  man  die  beiden  inneren 
Beobachtungsgrenzen,  die  ungefähr  um  ein  Drittel  der  Gesammtlänge 
von  einander  abstehen,  durchweg  an  die  gleichen  Wellenlängen  ge- 
knüpft. Es  deutet  das  darauf  hin,  dass  weniger  die  Grösse  der  Ab- 
sorptionscoefficienten  als  vielmehr  das  schon  erwähnte,  aus  secundären 
Ursachen  im  Fixator  entwickelte  falsche  Licht  der  Untersuchung 
hinderlich  war.  Abgesehen  natürlich  von  der  Alkoholcurve  hat  nur 
die  schwächste  Concentration  etwas  tiefer  in  das  Absorptionsgebiet 
hinein  verfolgt  werden  können. 

Gerade  aus  diesen  Zeichnungen  ersieht  man  auch,  dass,  wie  schon 
angeführt  wurde,  die  Beobachtungen  im  Roth  gegen  die  fast  zu  ge- 
gedrängten im  Blau  etwas  spärlich  ausgefallen  sind.  Charakteristisch 
bei  allen  Curven  ist  die  starke  Krümmung  derselben  für  die  grösseren 
und  ihre  fast  geradlinige  Form  für  die  kleineren  Wellenlängen  ^). 


^)  Dieses  letztere  gilt  auch  für  die  unmittelbar  beobachteten  Curven,  die 
man  näheningsweise  erhält,  wenn  man  die  Scalen theile  (oder  anch  etwa  \ß^ 
Btatt  X)  als  Abscissen  nimmt- 
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260.  Die  Berechnung  der  Alkoholcurve.  Die  Formel, 
nach  welcher  zunächst  die  Messungen  am  Alkohol  berechnet  wurden, 
hat  die  bereits  §.  250  aufgeführten  Formen: 


m 


,»  =  -«oA«  +  ao  4-  ??  +  !?, 


ni, 


(5) 


A2 


A4 


oder: 


x=  1  — äA«, 


y 


=  -  6  +  -"i 

A«  V        Av 


.  Wenngleich  zur  Ermittelung  der  vier  Constanten  vier  einzelne 
Deobachtungspaare  genügen  würden,  so  habe  ich  in  Anbetracht  der 
fundamentalen  Bedeutung  dieser  Constanten  für  alle  folgenden  Gnrven 
ihrer  Berechnung  das  Gruppenverfahren  zu  Grunde  gelegt  und  in  dem- 
selben 12  Beobachtungspaare  verwerthet,  die  über  alle  Theile  des 
Spectrums  gleichförmig  vertheilt  waren  ^). 

Die  so  gewonnenen  Constanten  findet  man  am  Kopfe  der  Tab.  IT. 
Mit  ihrer  Hülfe  wurden  dann  zu  sämmtlichen  Wellenlftngen  die  be- 
züglichen Xi  y  und  aus  diesen  weiter  die  mo  selbst  berechnet,  soweit 
sie  sich  wenigstens  den  directen  Beobachtungen  der  Alkoholcurve  zu- 
ordnen. Tabelle  lY  giebt  die  Zusammenstellung  von  Beobachtung 
und  Rechnung,  und  man  ersieht  aus  der  Columne  der  9,  dass  die 
Uebereinstimmung,  wie  nicht  anders  erwartet  werden  durfte,  eine 
vollständige  ist. 

Tabelle  IV.    Alkohol. 


Ug  ifo  =  0,13922  —  2 

k   =  0,016351 

%   =  0,842724 

«0  "~-  0,842724 

log^Q  =  0,52624  —  3 

»0  ^  0,0033593 

log  do  =  0,75512  —  4 

c  =  0,16939 

Sc 

V 

(f 

Sc. 

V 

s 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

41 

1,35743 

1,35739 

+  4 

23 

1,36437 

1,36436 

+  1 

40 

1,35789 

1,35788 

+  1 

21 

1,36506 

1,36503 

+  3 

39,2* 

1,35820 

1,35825 

—  5 

19 

1,36570 

1,36569 

+  « 

37 

1,35922 

1,35922 

0 

16,8* 

1,36646 

1.36640 

+  « 

35 

1,36001 

1,36004 

—  3 

15 

1,36711 

1,36702 

+  9 

33 

1,36087 

1,36082 

+  5 

13 

1,36761 

1,36760 

+  1 

31 

1,36156 

1,36155 

+  1 

11 

1,36821 

1,36826 

29 

1,36224 

1,36226 

—  2 

9 

1,36892 

1,36888 

+  * 

27 

1,36294 

1,36296 

2 

7 

1,36946 

1,36953 

—  7 

25 

1,36370 

1,36369 

+  1 

*)  Vergl.   darüber  Ketteier,   Pogg.  Ann.  144,  p.  1,  1871. 
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Die  Brechnngsexponenten  sind  sonach  für  eine  DurchBichtigkeit, 
wie  sie  dem  reinen  Alkohol  entspricht,  bis  auf  etwa  fünf  Einheiten 
der  fünften  Decimale  genau  ermittelt  worden. 

261.  Formeln  für  die  übrigen  Gurven.  Sobald  dem 
Alkohol  Farbstoff  zugesetzt  wird,  tritt  nicht  bloss  zu  den  Gliedern  der 
Gleichung  (5)  ein  neues,  charakteristisches  Glied  hinzu,  sondern 
nehmen  auch  die  Constanten  derselben  andere  Werthe  an.  Betrachten 
wir  versuchsweise  k  und  c  als  von  der  Concentration  unabhängig,  so 
dass  folglich  bloss  ?l  =  äo  +  «»  93  =  93o  +  l^  veränderlich  bleiben, 
so  giebt  die  Gombination  der  Gleichungen  (1)  und  (4): 

Darin  ist  überdies  in  Rücksicht  darauf,  dass  die  ausfahrbar  ge- 
wesenen Messungen  von  der  Mitte  der  Absorption  weit  entfernt  blieben, 
das  Quadrat  des  Extinctionscoefficienten  x  vernachlässigt  worden.  In 
dieser  Gestalt  ist  die  Formel  für  numerische  Rechnungen  um  so  be- 
quemer, als  sämmtliche  Glieder  der  rechten  Seite  verhältnissmässig 
kleine  Grössen  sind. 

Um  sie  insbesondere  für  die  Constantenberechnung  noch  geeig- 
neter zu  machen,  setze  man  zunächst  abkürzungsweise: 

(6)  1/»  — mo*  =  ^, 

und  schreibe: 

e-ax  —  ßy= jr— • 


Nun  sei  g^  durch  correspondirende  Absorptions versuche  festge- 
stellt; es  habe  den  von  der  Concentration  unabhängig  angenommenen 

kleinen  Werth: 

gi  =  0,00231. 

Die  in  Rede  stehenden  Rechnungen  denken  wir  uns  femer  syste- 
matisch in  der  Weise  vorgenommen,  dass  man  immer  von  der  dünneren 
Lösung  zur  nächstfolgenden  dichteren  fortschreitet.  Wird  dann  etwa 
für  eine  unendlich  dünne  Lösung  der  Constanten  Im  der  Anfangswerth : 

Ao  =  0,5954 

zugelegt,  so  lässt  sich  für  die  weiteren  setzen: 

Ai  =  Ao»  +  ä. 
Jedenfalls  werden  alle  diese  Zusatzglieder  so  klein  sein,  dass  man 
die  Producte  g^d  vernachlässigen  darf,  und  wenn  daher  zur  weiteren 
Abkürzung: 

Kettele r,  Theoietiache  Optik.  37 
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gesetzt  wird,  so  geht  obenstehender  Ausdruck  Aber  in: 

Durch  Fortscbaffung  des  Nenners  erhält  man: 
oder: 

oder  endlich: 

(8)  nN^a.xN'-ß.yN—y  ^^  —  M=  0. 

In  dieser  Gleichung  entspricht  einer  jeden  Wellenlange  X  das 
System  der  bereits  bekannten,  sich  ihr  zuordnenden  Grössen  ß^  re,  y,  2f. 
Wäre  jetzt  d  wenigstens  näherungsweise  bekannt,  so  fahre  man  seinen 
Werth  in  den  Nenner  des  vierten  Gliedes  und  berechne  aus  Tier  Beob- 
achtungen die  yier  Constanten  0(,  /),  y,  M\  der  Quotient  y/M  giebt 
dann  sofort  auch  f&r  d  (und  entsprechend  für  ^n)  einen  hinlänglich 
brauchbaren  Werth. 

Nach  dem  beschriebenen  Verfahren  sind  nun  für  sämmtHche  Lö- 
sungen die  bezüglichen  Constanten  berechnet,  und  zwar  wurden  in  der 
Regel  die  Scalentheile  42,  38,  20,  10  zu  Grunde  gelegt.  Die  an  den 
Köpfen  der  Tabellen  Y  bis  X  stehenden  Zahlen  unterscheiden  sich 
freilich  yon  den  direct  berechneten  oftmals  durch  kleine  relative  Ver- 
schiebungen, die  im  Interesse  der  Ausgleichung  der  BeobachtungB- 
fehler  nachträglich  an  ihnen  vorgenommen  sind. 

262.  Erläuterungen  zu  den  Tabellen  V  bis  X.  Bevor 
wir  auf  den  weiteren  Inhalt  der  Tabellen  eingehen,  werde  ssunäcbt 
rücksichtlich  der  Abhängigkeit  des  allgemeinen  Refractionscoefficienten 
V  undExtinctionsooefficienten  x  vom  Einfallswinkel  e,  resp.  Breohungs- 
winkel  r  an  die  oben  p.  230  entwickelten  Formeln  erinnert: 

2v^  =  +  ^(1/«  — X«)«  4-  4t/»x»cös*r  +  (v«  — x»), 

2Xo*  =  +  y (v«  —  X«)«  -I-  4 1/3 x» cos* r  —  (v»  — x«). 

Sofern  nun  bei  der  Methode  der  Minimalablenkung  der  Brechungs- 
winkel gleich  dem  halben  brechenden  Winkel  des  Prisma  ist,  also  for 
Prismen  von  30^  und  45®  die  nicht  unbeträchtlichen  Werthe  15®,  resp. 
22  Vs^  erreicht,  so  müsste  streng  genommen  mittelst  vorstehender  For 
mein  auf  senkrechten  Einfall  reducirt  werden,  wobei  allerdings  ein 
Näherungswerth  von  x  oder  Xq  genügen  würde.     Da  indeas  die  zur 
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Tabelle  V. 
Goncentrirte  Lösung. 


a 


ß  = 


0,036486 
0,0010240 


M=  0,0057970 
Xm  =  0.5801 


Sc. 


m 


»'O 


beobachtet 


berechnet 


43 
42 
41 
40 
39,4 
39 
38,6 
37 
34 
32 
30 
20 
7 


1,37148 


1,37660 
1,37835 
1,36028 
1,38265 
1,38432 
1,38566 
1,38715* 


1,37371 


1,37605 


1,38134 


1,37826 


1,37659 

1,37831 

1,38027 

1,38270 

1,38429 

1,38552 

1,38680 

1,3931 

1,4111 

1,3913 

1,3391 

1,3617 

1,37322 


+  1 
+  4 

—  4 

—  5 
+  3 
+  14 
4-35 


+  4 


0,0007 
0,0010 
0,0014 
0,0019 
0,0024 
0,0028 
0,0032 
0,0062 
0,0320 
0,0717 
0,0484 
0,0045 
0,0018 


Constanienberecbnung  benutzten  Beobacbtungen  binlänglicb  .weit  vom 
Absorptionsmaximum  absieben,  um  x^f  vernacblässigen  zu  können,  so 
folgt  aus  diesen  Formeln,  dass  innerbalb  des  benutzten  Strablungs- 
gebietes : 

(9)  V  =  Vo,         x  =  Xo, 

und  dass  sonacb  innerbalb  dieser  Grenzen  die  mit  beliebigen  Prismen 
bestimmten  Brecbungsindices  mit  dem  gesucbten  Brecbungsindex  zu- 
sammenfallen. 

Sind  nun  durch  die  §.  260  besprocbene  Recbnung  oe,  /},  M,  X^i 
(nebst  g)  bekannt,  so  erhält  man  zunächst  den  modificirten  Index  m 
des  Lösungsmittels  mittelst  des  Ausdrucks: 


(10) 


m  =  Vmo*  +  ax  +  ßy. 


Derselbe  ist  stets  für  verschiedene  Wellenlängen  in  Columne  m  der 
Tabellen  Y  bisX  angegeben,  so  dass  man  sieb  mit  Hülfe  dieser  Wertbe 
die  Gurve  der  m  veranscbaulicben  kann. 

37* 


580     Zusammenhang  zwischen  Hefraction  und  Absorption, 


Tabelle  VI. 

«» 

Normallösung  (*/»)• 

a  = 

=  0,021642            M  =  0,0034523 

ß  = 

=  0,0009101          Am  =  0,58616 

»'0 

8c. 

m 

(f 

*1h 

beobachtet 

berechnet 

V 

42 

1,36993 

1,36982 

+  11 

— 

41 

1,36591 

1,37128 

1,37132 

—    4 

40 

— 

1,37301 

1,37308 

—    7 

0,0012 

39 

1,37495 

1,37510 

—  15 

0,0018 

38 

— 

1,37763 

1,37756 

+    7 

0,0028 

37 

1,36806 

1,38122* 

1,38038 

+  84 

0,0043 

34 

— 

— 

1,3910 

— 

0,0246 

32 

1,37038 

— 

1,3682 

— 

0,0447 

30 

— 

1,3480 

0,0220 

20* 

1,37557 

1,36449 

1,36443 

+  « 

0,0024 

18,8* 

— 

1,36560 

1,36557 

+    3 

0,0021 

18 

1,36620 

1,36620 

0 

0,0016 

17 

1,36690 

1,36698 

8 

— 

16 

^ 

1,36774 

1,36771 

+    3 

— 

15 

— 

1,36853 

1,36846 

+    7 

— 

14 

— 

1,36913 

1,36906 

+    7 

13 

1,36977 

1,36962 

+  15 

11,8* 

— 

1,37050 

1,37039 

+  11 

— 

10 

1,37958 

1,37150 

1,37149 

+    1 

— 

8 

— 

1,37267 

1,37249 

+  18 

— 

Sodann  ergeben  die  Formeln  (1),  nämlich: 

für  jede  Wellenlänge  die  ihr  entsprechenden  Werthe  (v^ — x^f)   und 

2vq7Cq.  Näherungsweise  substituirte  man  in  der  zweiten  VvJ  —  *^ 
statt  Vq  und  berechnete  so  Xq  und  wenn  nöthig  Xq',  um  letzteres  dann 
zur  Berechnung  von  Vq  in  die  erste  einzusetzen.  Dieses  Verfahren  ist 
für  logarithmische  Rechnungen  das  bequemste. 
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Tabelle  VII. 
Gonoentration  (V3). 


ß 

=  0,015592 
=  0,0005154 

JJf  =  0,0021880 
Im  =  0,58992 

8c 

m 

»'o 

a 

«0 

beobachtet 

berechnet 

42 

— 

— 

1,36590 

— . 

__ 

41 

1,36349 

1,36698 

1,36702 

—  6 

— 

40,2  • 

— 

1,36802 

1,36809 

—  7 

— 

39 

— 

1,36966 

1,36985 

—  19 

0,0012 

38 

— 

1,37160 

1,37162 

—  2 

0,0019 

87 

1,36551 

— 

1,37366 

0,0030 

34 

— 

— 

1,3799 

— 

0,0182 

32 

1,36765 

— 

1,3619 

— 

0,0272 

30 

— 

— 

1,3540 

— 

0,0118 

26 

— 

— 

1,3603 

— 

0,0034 

20 

1,37242 

— 

1,3657 

— 

0,0014 

17 

— 

1, 36772  • 

1,36752 

+  20 

0,0010 

16 

— 

1,36811 

1,36808 

+  3 

0,0010 

15 

— 

1,36879 

1,36867 

+  12 

— 

14 

— 

1,36922 

1,36914 

+  8 

— 

13 

— 

1,36956 

1,36959 

—  3 

— 

12 

— 

1,37021 

1,37013 

+  8 

— 

11 

— 

1,37060 

1,37060 

0 

— 

10 

1,37609 

1,37101 

1,37108 

—  7 

— 

9 

— 

1,37146 

1,37150 

—  4 

— 

8 

1,37191 

1,37190 

+  1 

— 

7 

— 

1,37232 

1,37242 

—  10 

— 

Die  Bo  berechneten  Werthe  von  v^  findet  man  mit  den  beobachte- 
ten in  den  bezüglichen  Golumnen  der  Tabellen  V  bis  X  zasammen- 
gestellt,  und  sind  ausserdem  auch  die  Differenzen  S  zwischen  Beob- 
achtung und  Rechnung,  soweit  solche  gebildet  werden  konnten,  auf- 
genommen. Die  letzte  Columne  endlich  enthält  die  berechneten 
Extinctionscoefficienten  Xq  für  das  eigentliche  Absorptionsgebiet. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  sind  dann  auch  die  theoretischen  Gur- 
yen  (Taf.  U,  Fig.  2)  construirt,  und  zwar  selbstyerst&ndlich  die  Ab- 
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Tabelle 

VIII. 

Goncentra 

tion 

(Vs). 

a 

0,009535 

M  = 

0,0011318 

ß 

=  0,0001055 

U  = 

0,59193 

Sc. 

nt 

»'i 

) 

(t 

beobachtet 

berechnet 

V 

«0 

42 

1,36197* 

1,36200 

—    3 

^mm^ 

41 

1,36100 

1,36279 

1,36284 

—    5 

40 

— 

1,36359 

1,36376 

—  17 



39 

— 

1,36464 

1,36476 

—  12 

0,0007 

38 

• 

— 

1,36591 

1,36591 

0 

0.0010 

37 

1,36288 

1,36759* 

1,36716 

+  43 

0,0016 

35 

— 

— 

1,3704 

— 

0,0051 

33 

— 

— 

1,3668 

0,0141 

31 

— 

— 

1,3578 

— 

0,0088 

28 

— 

— 

1,3603 

0,0028 

22 

— 

1,36481* 

1,36473 

+    8 

0,0009 

21 

— 

1,36528* 

1,36524 

+   4 

0,0008 

20 

1,36918 

1,36573 

1,36576 

—    3 

0,0007 

19 

— 

1,36627 

1,36622 

+   5 

— 

18 

1,36676 

1,36666 

+  10 

— 

17 

— 

1,36720 

1,36712 

+    8 

— 

16 

— 

l,367eT 

1,36754 

+  13 

— 

15 

— 

1,36808 

1,36800 

+    8 

— 

14 

1,36850 

1,36837 

+  13 

— 

13 

— 

1,36888 

1,36873 

+  15 

— 

12 

— 

1,36924 

1,36915 

+   « 

_-. 

11 

— 

1,36955 

1,36953 

+   2 

_ 

10 

1,37248 

1,36992 

1,36992 

0 

— 

9 

— 

1,37028 

1,37027 

+    1 

— . 

8 

— 

1,37063 

1,37062 

+    1 

.^ 

7 

•^■^ 

1,37100 

1,37103 

—   3 

— 

Borptionscurven  in  demselben  Maassstabe  wie  die  Refractionscturen ; 
nur  sind  die  erateren  der  Raumerspamiss  wegen  bedeutend  heraaf- 
gerückt.  Die  beobachteten  Stücke  der  Refractionscnrven  fallen  in  der 
Figur  nahezu  mit  den  berechneten  zusammen. 
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Tabelle  IX. 

Concentration  (Via)- 

cc 

—  0,002  779             M  —  0,0002781 

ß 

0,0000123          Xm  —  0,593  2 

Bc. 

ni 

^i 

) 

(ff 

X^ 

^^^^w 

••• 

beobachtet 

berechnet 

V 

*0 

42 

— 

1,35824 

— 

41 

1,35841 

1,35887 

1,35886 

+  1 

— 

40 

— 

1,35950 

1,35947 

+  3 

— 

39 

— 

1,36006 

1,36006 

0 

0,00017 

38 

1,36068 

1,36068 

0 

0,00026 

37 

1,36025 

1,36136 

1,36132 

+  * 

0,00042 

34 

— 

— 

1,3630 



0,00264 

33 

— 

1,3622 



0,00353 

31 

— 

— 

1,3607 



0,00204 

30 

— 

— 

1,3611 



0,00130 

21 

1,36607 

1,36525 

1,36520 

+  5 

0,00018 

19 

— 

1,36603 

1,36594 

+  9 

0,00015 

17 

• 

1,36669 

1,36664 

+  5 

— 

15 

1,36737 

1,36737 

0 

— 

13 

— 

1,36801 

1,36798 

+  3 

— 

11 

1,36932 

1,36865 

1,36868 

—  3 

— 

9 

— 

1,36924 

1,36932 

—  8 

Darchgeht  man  die  Tabellen  im  Einzelnen,  so  war  znn&clist  die 
Lösung  der  Tabelle  V  so  undurchsichtig,  dass  ausser  den  sieben  Beob- 
achtungen im  Roth  nur  eine  einzige  im  Blau  gemacht  werden  konnte. 
Da  natürlich  die  Unsicherheit  der  Einstellung  mit  der  Annäherung  an 
den  Absorptionsstreifen  wächst  und  die  anvisirten  Gollimatorftden, 
immer  blasser  und  verschwommener  werdend,  sich  schliesslich  im  Hinter- 
grunde verlieren ,  so  wird  es  kaum  aufiPallen,  dass  in  Tabelle  V,  VI, 
YIII  und  X  die  extremen  Differenzen  im  Roth  ungewöhnlich  gross  sind. 
Das  Gleiche  gilt  bezüglich  der  blauen  Grenze  von  Tabelle  VII  und  X. 
Bemerkenswerther  Weise  sind  diese  starken  Abweichungen  sftmmtlich 
positiv. 

Während  im  Uebrigen  namentlich  die  beiden  letzten  Tabellen  be- 
firiedigen,  schneiden  sich  für  die  stärkeren  Conoentrationen  die  beob- 
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Tabelle  X. 
Concentration  (Vs«)* 


a  =  0.001  376 
/J  =  0 


Jf  =  0,0007510 
Im  =  0,59401 


Bo. 

m 

»'O 

(f 

«b 

UV« 

9%W 

beobachtet 

berechnet 

^0 

42 

1,35738 

— . 

1,35748 

— 

40 

— 

1,35858 

1,35854 

+  * 

38 

1,35951 

1,35954 

—  3 

0,00007.1 

37 

1,35972 

1,36011 

1,36002 

+  » 

0,00011.4 

36 

— 

1,36079* 

1,36050 

•f  89 

0,00019.5 

34 

— 

— 

1,36139 

— 

0,00073.3 

33 

— 

1,36139 

— 

0,00095.8 

32 

1,36165 

— 

1,36132 

— 

0,00084.9 

31 

— 

— 

1,36156 

0,00053,2 

30 

— 

— 

1,36194 

— 

0,00034.0 

29 

— 

1,36261* 

1,36233 

-1-28 

0,00023.5 

28 

— 

1,36286 

1,36274 

+  12 

0,00017.0 

27 

— 

1,36316 

1,36311 

+  5 

0,00013.1 

25 

— 

1,36392 

1,36390 

+  2 

0,00008.5 

23 

— 

1,36461 

1,36460 

+  1 

— 

21 

1,36553 

1,36524 

1,36530 

—  6 

— 

19 

— 

1,36600 

1,36598 

+  2 

— 

17 

1,36666 

1,36664 

+  2 

— 

15 

— 

1,36732 

1,36733 

—  1 

— 

14 

— 

1,36768 

1,36763 

+  5 

— 

13 

— 

1,36799 

1,36792 

+  ' 

— ■ 

11 

1,36876 

1,36865 

1,36859 

+  « 

— 

achtete  und  berechnete  Carve  in  zwei  Punkten  im  Roth,  und  zwar 
sind  für  alle  die  Differenzen  der  Zwischenpunkte  negativ  und  über- 
schreiten wohl  auch  die  gewöhnliche  Grösse  der  Beobachtnngsfehler. 
Im  Blan  dagegen  sind  die  8  vorwiegend  positiv  und  kleiner. 

Ohne  Zweifel  macht  sich  hier  der  §.  252  angedeutete  Elinfluss 
der  Unsymmetrie  der  Absorption  bemerkbar.  Jedenfalls  würde  die 
üebereinstimmung  eine  noch  bessere  geworden  sein,  wenn  man  die  von 
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uns  als  constant  behandelten  Goefficienten  h  und  c  gleichfalls  als  mit 
der  Goncentration  veränderlich  angenommen  hätte.  Indess  möge  es  bei 
der  Vierzahl  der  Variabeln  sein  Bewenden  haben. 


2.    Die  Absorptionsbestimmungen. 

263.  Der  Apparat.  Um  die  auf  ihre  Refraction  untersuchten 
Gyaninlösungen  soweit  wie  möglich  auch  auf  Absorption  zu  prüfen, 
bediente  man  sich  des  Glan'schen  Spectrophotometers  ^) ,  und  zwar 
in  derjenigen  Form,  wie  sie  gegenwärtig  von  Schmidt  und  Haensch 
in  Berlin  construirt  wird.  Da  Einrichtung  und  Handhabung  des  In- 
strumentes durch  die  Arbeiten  Glan's  selbst  bekannt  sind,  und  da 
wir  auf  eine  Kritik  desselben  an  anderer  Stelle  zurückkommen  werden, 
so  darf  ich  mich  vorläufig  auf  die  nöthigsten  Angaben  beschränken. 

Bekanntlich  unterscheidet  sich  das  Photometer  von  einem  in 
grösserem  Maassstabe  ausgeführten  Spectroskop  mit  Scala  und  ver- 
schiebbarem Vierer  dt' sehen  Ocularspalt  nur  durch  die  Einrichtung 
des  Gollimatorrohres.  Der  verticale  Spalt  desselben,  vor  den  die  zu 
untersuchenden  Flüssigkeiten  in  einem  später  zu  beschreibenden  Ge- 
fässe  gebracht  wurden,  ist  durch  einen  die  Mitte  durchziehenden 
schmalen  Metallstreifen  in  zwei  Hälften  getheilt,  deren  Bilder  durch 
ein  doppelt  brechendes  Prisma  in  der  Focalebene  des  Femrohrs  bis 
zur  scharfen  Berührung  genähert  werden.  Beide  Bilder  sind  senkrecht 
zu  einander  polarisirt,  und  sofern  sie  durch  ungleich  einfallende  Licht- 
mengen ungleich  intensiv  beleuchtet  werden,  können  sie  mittelst 
Drehung  eines  eingeschalteten  Nicols  auf  gleiche  Helligkeit  zurück- 
geführt werden. 

Nennt  man  «i,  resp.  tj  die  Intensität  des  durch  beide  Spalthälften 
eingedrungenen  Lichtes  und  u  den  zur  Herbeiführung  gleicher  Hellig- 
keit nöthigen  Drehungswinkel,  so  besteht  die  Beziehung: 

!i  =  c  tang^u, 

unter  c  eine  Constante  verstanden.    Entspricht  insbesondere  der  Gleich- 
heit der  Beleuchtung  (ii  =  ij)  ein  Drehungswinkel  a',  so  wird  c  =  cot^  a' 
Dieser  Drehungswinkel  a'  hat  sich  bei  dem  benutzten  Instrumente  als 
für  alle  Farben  gleich  erwiesen. 

Um  endlich  die  Scalentheile  in  Wellenlängen  ausdrücken  zu  können, 
waren  zuvor  die  Fraunhofer 'sehen  und  wichtigeren  Flammenlinien 
bei  directer  Beobachtung  in  die  Scala  eingetragen.  Man  verzeichnete 
dann  auf  Coordinatenpapier  die   Scalentheile  als  Abscissen,  die  be- 


»)  Glan,  Wied.  Ann.  1  p.  351,  1877. 
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kannten  Wellenlängen  der  erwähnten  Linien  als  Ordinaten,  und  erhielt 
80  eine  zu  den  nöthigen  Interpolationen  hinlänglich  brauchbare  Gurre. 
Sämmtliche  Messungen  wurden  bei  der  ruhigen,  constanten  Flamme 
einer  Petroleumlampe  ausgeführt,  und  da  die  Durchsichtigkeit  der  zu 
untersuchenden  Lösungen,  selbst  der  schwächsten  unter  ihnen,  filr  diese 
Lichtquelle  yerhältnissmässig  gering  war,  so  kam  es  darauf  an ,  sie  in 
möglichst  dünnen  Schichten  vor  den  Spalt  zu  bringen.  Ea  gelang  das 
für  die  vier  schwächeren  Lösungen  in  folgender  Weise.  Man  bracht« 
einige  Tropfen  derselben  zwischen  zwei  Glasplatten,  die  durch  ein  recht 
dünnes  Glimmerblättchen  aus  einander  gehalten  wurden,  und  sorgte 
dafür,  dass  auch  der  Zwischenraum  zwischen  Glas  und  Glimmer  yod 
der  Flüssigkeit  erfüllt  wurde.  Beim  Hindurchsehen  erhielt  man  so 
zwei  ungleich  helle  Felder,  und  hatte  also  nur  nöthig,  dieselben  yor  je 
einer  Spalthälfte  des  Photometers  aufzustellen.  Da  bei  dieser  Vorrich- 
tung die  Refractionsindices  von  Flüssigkeit  und  Glimmer  leidlich  gleich 
und  andererseits  das  Quadrat  der  Extinctionsindices  ausserordentlich 
klein  ist,  so  wird  die  Schwächung  des  Lichtes  beim  Uebergange  von 
Lösung  in  Glimmer  und  von  Glimmer  in  Lösung  annähernd  vernach- 
lässigt werden  dürfen  (ebenso  die  Ungleichheit  der  Spiegelung  und 
Brechung  seitens  der  hinteren  Glasplatte),  und  daher  für  beide  Felder 
resp.  Spalthälften  nur  diejenige  Verschiedenheit  übrig  bleiben,  die  Ton 
dem  Durchlaufen  der  Glimmerschicht  für  die  eine  und  einer  gleich 
dicken  Flüssigkeitsschicht  für  die  andere  herrührt.  Man  wird  daher 
die  Dicke  (d)  des  Glimmerblättchens  als  Dicke  der  wirksamen  Schicht 
bezeichnen  dürfen. 

264.  Berechnung  der  Extinctionscoefficienten;  sphäro- 
metrische  Dickenbestimmungen.  Dies  yorausgesetzt,  werden  sich 
die  Amplituden  des  zu  beiden  Spalthälften  gelangenden  Lichtes  yerhalteo 

wie  1:0  ^  ,  wo  wieder  e  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarith- 
mensystems  bedeutet.  Und  da  das  Verhältniss  ihrer  Intensitäten  als  der 
Quadrate  beider  die  oben  stehende  Gleichung  befriedigen,  so  hat  man: 

e  ^   ^    =  cot^  a'  tang^  a, 
folglich  in  Brigg.  Logarithmen : 

(12)  -Tj-  Xo rf  Zo^f  e  =  log{cat^a!  tang*ä), 

welche  Gleichung  zur  Bestimmung  des  einer  Wellenlänge  k  sich  so* 
ordnenden  Extinctionscoefi&cienten  oCq  dient,  wenn  ausser  et'  und  ff 
auch  noch  d  bekannt  ist. 

Die  Dicken  der  Glimmerblättchen  wurden  mittelst  eines  Sphäro- 
meters  bestimmt,  dessen  Gonstante  (Verschiebung  der  Schraubenspitie 
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pro  ÖOOtheiligen  Grad)  =  0,000  856  mm  war.  Wegen  der  D&nnheit 
der  Blättohen  nnd  der  Kleinheit  ihrer  Oberfläche,  die  wegen  der  un- 
vermeidlich aufgeworfenen  Rander  mit  einer  etwas  kleineren  dicken 
planparallelen  Glasplatte  überdeckt  werden  musste,  verlangte  die  Ge- 
nauigkeit der  Messung  eine  grössere  Zahl  von  Ablesungen. 

Hier  bemerke  ich  nun  vorab,  dass  die  photometrische  Unter^ 
suchung  der  oben  genannten  Losungen  nur  bei  den  beiden  dünnsten 
(Vae  und  Vis)  ^^  ganze  Breite  des  Absorptionsstreifens,  ind.  Maxi- 
mum, durchschreiten  konnte,  während  der  Apparat  für  die  concentrir- 
teren  (Vs  und  Va)  schon  in  einiger  Entfernung  vom  Absorptionsstreifen 
seine  Dienste  versagte.  Sofern  daher  für  gegenwärtige  Arbeit  nur  die 
Aufnahme  der  beiden^  vollständigen  Versuchsreihen  von  Interesse  ist, 
so  theile  ich  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  auch  nur  die  Dicken- 
bestimmungen  der  beiden  bezüglichen  Glimmerblättchen  mit: 

Tabelle  XI. 


c 

Dicke 

Mittel 

VSB 

27 

26 

27 

28 

28 

26 

27 

27,0 

Vl3 

20 

22 

21 

21 

20 

22 

22 

22 

21,3 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  Sphärometergrade.  Mit  Hülfe  des 
obigen  Reductionsfactors  ergiebt  sich  daraus  in  Millimetern  : 

di/^  =  0,0231  mm ;     dl/^^  =  0,0183  mm. 

265.  Die  Beobachtungsreihen.  Hiemach  sind  für  die  ge- 
nannten Concentrationen  die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  photometri- 
schen Messung  in  den  Tabellen  XII  und  XIII  zusammengestellt.  Die 
erste  Columne  enthält  die  Scalentheile  des  Gl  an 'sehen  Apparates, 
die  zweite  die  entsprechenden  Wellenlängen.  In  der  dritten  findet 
man  sodann  die  Drehungswinkel  u  (der  Nonius  gab  einzelne  Minuten; 
man  beschränkte  sich  auf  Ablesungen  im  ersten  Quadranten),  während 
die  Constante  a'  einer  jeden  Tabelle  vorgedruckt  ist,  in  der  vierten 
stehen  die  Quotienten  der  sogenannten  übrig  bleibenden  Lichtmengen 
(J  =  ts/ti)  und  in  der  fünften  endlich  die  mittelst  Gleichung  (12)  be- 
rechneten Eztinctionsindices  k^. 
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Tabelle  XII. 
Concentration  (Vse)« 

d  =  0,0231  mm        af  =  43»  0*. 


Tabelle  XIIL 

Concentration  (V19). 

d  =  0,0183  mm        a'  =  S4^0' 


8c. 

X 

a 

J 

«0 

15,1 

0,653 

43^20' 

0,977 

0,00005 

15,6 

0,634 

43O  40' 

0,954 

0,00010 

16,1 

0,616 

46»  45' 

0,770 

0,00056 

16,4 

0,607 

50®  38' 

0,585 

0,00112 

16,8 

0,595 

52°  38' 

0,507 

0,00139 

17,1 

0,586 

51»  43' 

0,542 

0,00124 

17,6 

0,572 

48<^  45' 

0,669 

0,00079 

18,1 

0,560 

46®  55' 

0,761 

0,00053 

18,6 

0,549 

450  5' 

0,865 

0,00028 

19,1 

0,538 

44^  17' 

0,914 

0,00017 

20,1 

0,519 

43<>  5' 

0,994 

0,00001 

8c. 

X 

a 

/ 

«0 

15,5 

0,637 

45O  10' 

0,922 

0,00023 

16,0 

0,620 

50»  10' 

0,649 

0,00117 

16,3 

0,610 

550  7' 

0,453 

0,00210 

16,5 

0,604 

57^40' 

0,374 

0,00259 

16,7 

0,597 

59O  15' 

0,330 

0,00288 

17,0 

0,589 

590  3' 

0,335 

0,00279 

17,3 

0,580 

570  12' 

0,387 

0,00239 

17,5 

0,575 

55O  13' 

0,450 

0,00200 

18,0 

0,563 

51«  50' 

0,576 

0,00135 

18,5 

0,551 

49<>  5' 

0,701 

0,00085 

19,0 

0,540 

47^  12' 

0,800 

0,00053 

20,0 

0,521 

45«  5' 

0,927 

0,00017 

Die  Beobachtangen  worden  in  der  Richtung  vom  Roth  zum  Violett 
hin  ausgeführt;  die  mittlere  Temperatur  betrug  etwa  25«.  Noch  über- 
zeugte man  sich  durch  einen  directen  Versuch,  dass  selbst  erheblichere 
Temperaturänderungen  die  Resultate  der  Messung  nicht  beeinflusBen 
konnten.  Dagegen  mag  allerdings  die  nicht  ganz  zu  vermeidende 
Verdunstung  und  ebenso  eine  leichte  Aendemng  des  Winkels  ot'  in 
Folge  von  Helligkeitsschwankungen  der  Lampe  die  einzelnen  2«ahlen 
einer  (etwa  V4  Stunden  in  Anspruch  nehmenden)  Reihe  um  mehr  oder 
weniger  gegen  einander  verschoben  haben. 

266.  Berechnung  der  Absorptionscurven.  Wir  benntsen 
zu  dem  Ende  die  zweite  der  Gleichungen  (1 1)  auf  p.  580,  und  um  die  Rech* 
nung  selbstfindig  durchfahren  zu  können,  werde  in  Anbetracht  der  ge- 
ringen Ausbuchtungen  der  entsprechenden  Refractionscurven  der  in  2  VqX» 
vorkommende  Brechungsindex  Vq  näherungsweise  durch  den  des  Lö- 
sungsmittels nto  oder  noch  einfacher  durch  den  ungeföhren  Mittel wertb 
von  mo  für  die  charakteristische  Abscisse  A^  ersetzt.  Nennen  wir  ihn 
mm»  setzen  abkürzungsweise: 


(13) 


Mg 
2  mm 


=  3f,    M  = 


M'2mm 
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und  führen  endlich  noch  nach  p.  537  die  Mittelabscisse  A^  ein,  so  er- 
hält das  Absorptionsgesetz  die  sehr  bequeme  Form: 

Das  Verfahren  ist  demnach  folgendes.  Man  construire  zunächst 
die  Gurye  der  beobachteten  flxtinctionscoefßcienten  und  entnehme  der 
Zeichnung  den  Werth  von  k^.  Sodann  genügen  zwei  Beobachtungs- 
paare, um  mittelst  des  Ausdruckes: 

(15)  Ij-W- A,*)»  -  Ij  W-A;)»  =  a(^  -  |i) 

die  Gonstante  h  und  durch  deren  Substitution  in  Gleichung  (14)  auch 
M'  berechnen  zu  können.  Weiter  findet  man  (bei  Vernachlässigung  von 
g^)  hinlänglich  genau:  g^  =  h/ k^  und  daraus  endlich  auch  M. 

Bei  dieser  Gonstantenbestimmung  benutzte  man  vier  Punkte,  die 
dem  Scheitelpunkte  der  Gurye  ziemlich  nahe  lagen,  je  zwei  auf  der 
rechten  und  je  zwei  auf  der  linken  Seite  desselben ,  und  erhielt  so  zu- 
nächst zwei  Werthe  von  /i,  aus  denen  man  das  Mittel  nahm.  Der  dar- 
aus abgeleitete  Endwerth  von  M'  ist  ebenso  das  Mittel  aus  den  vier 
Einzelwerthen  desselben.  Für  den  mittleren  Brechungsexponenten 
endlich  wurde  angenommen  ntm  =  1,36. 

267.  Resultate.  Sämmtliche  Gonstanten  findet  man  am  Kopfe 
der  Tabellen  XIV  und  XV.  Dieselben  enthalten  ausser  den  Wellen- 
längen die  beobachteten  und  die  berechneten  Extinctionsindices  sowie 
die  Di£ferenzen  zwischen  beiden.  Wegen  der  bereits  angedeuteten 
Fehlerquellen  sind  dieselben  alle  auf  fünf  Stellen  abgerundet,  und  so- 
fern eine  eingehende  Prüfung  der  Gleichung  (14)  nach  den  Arbeiten 
von  Hesse  und  Pulfrich^)  vorläufig  unnöthig  schien,  darf  die  er- 
zielte Uebereinstimmung  —  die  Abweichungen  erreichen  im  Mittel  eine 
Einheit  der  vierten  Decimale  —  als  ausreichend  gelten.  Wollte  man 
hiemach  den  Absorptionsgang  construiren,  so  würden  die  beobachteten 
Gurven,  entsprechend  den  grösseren  Differenzen  d  nach  dem  Roth  zu, 
etwas  weniger  symmetrisch  ausfallen  als  die  berechneten. 


*)  Vergl.  oben  p.  63. 
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Tabelle  XIV. 
Ooncentration  (Vse)- 

M  =  0,000  102       ^«  =  0,00209 
Vi  =  0,5940. 


0,653 
0,634 
0,616 
0,607 
0,595 
0,586 
0,572 
0,560 
0,549 
0,538 
0,719 


«0 


beobachtet 


berechnet 


0,00005 
0,00010 
0,00056 
0,00112 
0,00139 
0,00124 
0,00079 
0,00053 
0,00028 
0,00017 
0,00001 


0,00018 
0,00035 
0,00082 
0,00108 
0,00139 
0,00121 
0,00072 
0,00043 
0,00028 
0,00020 
0,00012 


Tabelle  XV. 
Coacentration  (Via). 

M  =  0,000  239       ^«  =  0,00262 
V  =  0,5930. 


—  13 

—  25 

—  26 
+    4 

0 

+    3 

+    7 

+  10 

0 

—  3 

—  11 


0,637 
0,620 
0,610 
0,604 
0,597 
0,589 
0,580 
0,575 
0,563 
0,551 
0,540 
0,521 


beobachtet 


berechnet 


0,00023 
0,00117 
0,00210 
0,00259 
0,00288 
0,00279 
0,00239 
0,00200 
0,00135 
0,00085 
0,00053 
0,00017 


0,00073 
0,00138 
0,00199 
0,00245 
0,00283 
0,00281 
0,00231 
0,00190 
0,00120 
0,00077 
0,00054 
0,00032 


—  50 

—  21 
+  11 

+    5 

—  2 

+    8 
+  10 

+  15 

+    8 

—  1 

—  15 


Das  Mittel  ans  den  beiden  Werthen  von  g^  ist  0,00235;  in  etwas 
anderer  Weise  behandelt  ergab  sich: 

p»  =  0,00231, 

und  dieser  Werth  ist*  allen  Refractionsrechnongen  sn  Grande  gelegt 
Vielleicht  h&tte  eine  etwas  kleinere  (möglicher  Weise  mit  Zunahme  der 
Goncentration  etwas  abnehmende)  Zahl  den  Beobachtungen  namentlich 
nach  dem  Roth  hin  noch  besser  genügt  ^). 

3.   Schlussfolgerungen. 

268.  Beziehungen  der  Constanten  zur  Goncentration. 
In  beiden  Theilen  der  Arbeit  ist  bisher  jede  Versuchsreihe  für  sich  be- 
handelt, und  es  konnte  dargethan  werden,  dass  sowohl  die  Refrac- 
tionscurve  wie  die  Absorptiohscurve  den  für  sie  aufgestellten  (Nähe- 
rungs-)  Gesetzen  befriedigend  entsprechen,  und  dass  die  immerhin 
vorhandenen  kleinen  Abweichungen  aus  einer  Reihe  yon  Ursachen  er- 
klärbar sind.     Im  Folgenden  gebe  ich  zunächst  in  den  Tabellen  XVI 


^)  Vergl.  die  folgende  Abhandlung. 
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and  XVII  eise  ZusammeDstellang  sämmtlicher  Constanten,  wie  sie  aas 
beiden  Methoden  abgeleitet  wurden. 

Tabelle  XVI. 
Die  ConBtanten  der  Befraction. 


Conc. 

M 

a 

ß 

K 

Ym 

0,000  075 

0,00138 

0 

0,5940 

Vl2 

0,000  278 

0,00278 

0,000  012 

0,5932 

Vs 

0,001  132 

0,00953 

0,000  105 

0,5919 

% 

0,002  188 

0,01559 

0,000  515 

0,5899 

Va 

0,003  452 

0,02164 

0,000  910 

0,5862 

% 

0,005  797 

0,03649 

0,001  024 

0,5801 

Tabelle  XVIL 
Die  Gonstanten  der  Absorption. 


Conc. 

M 

^ 

Vse 

Vl2 

0,000  102 
0,000  239 

0,5940 
0,5930 

V7as  zunächst  die  erstere  Tabelle  betrifft,  so  lehrt  ein  Blick  aaf 
die  beiden  ersten  Colamnen  derselben,  dass  die  Dispersionscon- 
stante  M  der  Gonoentration  proportional  ist.  Da  diese  Be- 
stimmung für  die  fünf  ersteren  Lösttngen  zutrifft,  so  ist  die  unbekannte 
Gonoentration  der  letzteren  nahezu  als  Vs  ^^  bezeichnen.  Weil  indess 
für  die  genaue  Ermittelung  der  Goncentrationsverhältnisse  weniger  die 
verwickelte  Refraction  als  vielmehr  die  einfachere  Absorption  geeignet 
scheint,  so  möge  es  auch  dahingestellt  bleiben,  welche  der  beiden  Gon- 
stanten D  und  M  (=  DXm)  der  Proportionalitätsbeziehung  am  besten 
entspricht. 

Auch  die  Gonstanten  a  befolgen  im  Oanzen  ziemlich 
das  n&mliche  Gesetz,  dagegen  dürfte  das  Verhältniss  ß  :  a  wohl 
erst  durch  eine  Erweiterung  der  Beobachtungsgrenzen  zuxg  Violett  hin 
klarzustellen  sein.  In  Beziehung  endlich  auf  die  charakteristische 
Wellenlänge  k^  (als  empirische  Schwerpunktsabscisse  der  Absorption s- 
curve)  bemerkt  man,  dass  im  Oanzen  gleichen  Zuwächsen  der  Gonoen- 
tration gleiche  Abnahmen  dersdben  sich  zuordnen. 
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Die    in    Tabelle    XVII   aufgeführten    A,^    sind    den    bezfiglichen 

Am  (=  Vk*  -\-  jg^)  als  gleich  zu  betrachten.  Wenn  sich  femer  das 
Verhältnias  der  Pispersionsconstanten  M  nicht  gleich  dem  Goncen- 
trationsYerhältnisse  3,  sondern  gleich  2,4  herausrtellte ,  so  rQhrt  das 
lediglich  von  den  Fehlem  der  sph&rometriachen  Messung  her  ^). 

269.  Identität  der  beiderlei  Gonstanten.  Wenn  gegen- 
wärtige Arbeit  sich  die  Ermittelung  des  Zusammenhanges  zwischen 
Refraction  und  Absorption  zur  Aufgabe  stellte,  und  wenn  insbesondere 
§.  251  erörtert  wurde,  wie  das  Dispersionsgesetz  durch  simultane 
Verwerthung  beider  Erscheinungen  zu  verificiren  sei,  so  glaube  ich 
nunmehr  am  Ziele  zu  stehen.  Vergleicht  man  nämlich  die  einander 
entsprechenden  Dispersioneconstanten  der  Tabellen  XVI  und  XVII,  wie 
sie  beide  Beobachtungsmethoden  unter  Zugrundelegung 
einer  nahezu  gleichen  Reibungsconstante  ergeben  haben,  so 
dürfen  dieselben  meines  Erachtens  in  Anbetracht  der  geringen  Ge- 
nauigkeit des  sphärometrischen  Verfahrens  und  andererseits  auch  des 
Näherungscharakters  der  zur  Berechnung  benutzten  Formeln  wohl  als 
gleich  erachtet  werden.  Bildet  man  für  jede  der  beiden  Lösungen 
den  Mittelwerth,  so  stehen  die  so  gewonnenen  Zahlen: 

Mi^  =  0,000088;     itfi/^,  =  0,000258 

auch  im  genauen  Goncentrationsverhältnisse  1  :  3. 

loh  halte  demnach  das  von  mir  aufgestellte  Disper- 
sionsgesetz (und  zwar  in  seiner  allgemeinsten  Fassung) 
durch  gegenwärtige  Arbeit  in  allen  Hauptpunkten  für 
experimentell  erwiesen. 

Dieses  Ziel  ist  erreicht  worden  unter  wirksamer  Beihulfe  des  yor- 
geschriebenen  Fixators,  dessen  bisherige  provisorische  Ausführung  frei- 
lich die  Lösung  mancher  Einzelfrage  für  jetzt  noch  beschränkt  hat. 


vn.   Photometrisolie  Untersuchungen'). 

270.  Vorbemerkung.  In  der  vorstehenden  Experimental- 
untersuchung  über  den  Zusammenhang  zwischen  Refraction  und  Ab- 
sorption des  Lichtes  wurden  verschieden  concentrirte  alkoholische 
Cyaninlösungen  gleichzeitig  photometrisch  und  spectrometrisch  geprüft, 
die  so  gewonnenen  beiderlei  Curven  sodann  theoretisch  berechnet^  und 

')  Eine  spätere  Wiederholung  der  Absorptionsverflache  zum  Zweck  ibrar 
Gontrole  und  unter  Anwendung  eines  einzigen  Glimmerblättchens  war  leider 
durch  einen  unglüoklichen  Zufall  unmöglich  gemacht.  —  ^)  Vergl.  Kette- 
ier und  Pulfrich,  Wied.  Ann.  15,  p.  337|  1882. 
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es  ergab  sich  für  die  einander  entsprechenden  Constanten  nahezu  die 
von  der  Theorie  geforderte  Identität. 

Der  rechnende  Theil  dieser  Arbeit  beruhte  indess  auf  der  nur 
näherungs weise  zulässigen  Voraussetzung,  dass  der  Absorptionsstreifen 
des  Gyänins  als  ein  einfacher  und  daher  symmetrischer  aufgefasst 
werden  dürfe.  In  Folge  dessen  stellten  sich  die  Differenzen  zwischen 
Theorie  und  Beobachtung  zunächst  für  die  Absorptionscurven  auf  der 
Tioletten  Seite  ihres  Abfalles  anders  als  auf  der  rothen  und  über- 
schritten hier  vielfach  die  Beobachtungsfehler.  Aus  diesem  letzteren 
Grunde  wich  dann  auch  der  der  rothen  Seite  benachbarte  Theil  der 
berechneten  Refractionscurven  in  den  der  Beobachtung  noch  zugäng- 
lichen Grenzpunkten  zum  Theil  erheblich  von  der  experimentellen  ab. 

Der  Gedanke,  dass  die  überwiegende  Mehrzahl  der  in  der  Natur 
vorkommenden  Mittel  im  Sinne  der  Theorie  zusammengesetzter  Art 
sei,  ist  in  der  Arbeit  mehrfach  ausgesprochen.  Wir  haben  ihn  zum 
Ausgangspunkte  der  gegenwärtigen  neuen  Untersuchung  genommen. 
Dieselbe  zerfallt  in  vier  Theile.  In  den  beiden  ersten  experimentellen 
sind  die  Absorptionscurven  einiger  farbiger  Flüssigkeiten  mit  grösst- 
möglicher  Genauigkeit  gemessen,  und  enthalten  dieselben  zugleich  eine 
eingehende  Kritik  des  dazu  benutzten  Gl  an 'sehen  Photometers.  Der 
dritte  Theil  beschäftigt  sich  mit  der  Zerlegbarkeit  der  Absorptions- 
berge  in  zwei  oder  mehrere  £inzelberge.  Im  vierten  endlich  findet 
man  eine  Neuberechnung  der  früheren  Refractionscurven  auf  Grund- 
lage der  so  gewonnenen  neuen  theoretischen  Absorptionscurven  des 
Gyanins 


1.    Zur  optischen  Absorptiometrie.     Handhabung  des 

Glan'schen  Photonieters. 

271.  Theorie  des  Photometers').  Wir  denken  uns  zwei 
in  Beziehung  auf  ihre  Absorption  zu  vergleichende  Medien  in  die 
Form  planparalleler  Platten  gebracht;  die  eine  bedecke  die  obere,  die 
andere  die  untere  Spalthälfte  des  Gl  an 'sehen  Apparates.  Wir  machen 
fem  er  die  Voraussetzung,*  die  Dicken  derselben  (di,  d^)  seien  so  be- 
messen, dass  nur  Licht,  welches  die  Platten  ein  einziges  Mal  durch- 
laufen, in  merklicher  Weise  zum  Anstritt  kommt,  und  nehmen  endlich 
an,  dass  es  praktisch  ausreichende  Mittel  gebe,  den  äusseren  wie  inneren 
Reflexionsverlust  für  beide  Platten  gleich  zu  machen.  Es  werden  dann 
die  Austrittsamplituden,  abgesehen  von  den  zuzugebenden  Exponential- 
factoren,  den  Eintrittsamplituden  proportional.  Wenn  demnach  die 
Intensitäten  des  auf  beide  Platten  fallenden  Lichtes  Ai^  A^  heissen, 


1)  VergL  §.  262  und  263  auf  p.  585  bis  587. 
K  •  1 1  e  1  •  r ,  TheoretiBoha  Optik.  33 
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wenn  k  die  Wellenl&nge  deaaelben  and  Xi ,  x^  die  bezüglichen  Exünc- 
tionscoefücienten  sind,  so  besteht  swischen  ihnen  und  dem  Drehungs- 
mittel  a  des  Nicola,  welcher  beide  senkrecht  za  einander  polarisirte 
Spectralbilder  auf  gleiche  Lichtstärke  bringt,  die  Beziehung: 

unter  Ci ,  c^  zwei  Schwächungscoefficienten  des  zerlegenden  doppelt- 
brechenden  Prisma  yerstanden,  die  sich  indess  für  Kalkzpath  nach 
den  bekannten  Versuchen  Wild's  kaum  von  einander  unteraoheiden. 
Man  hat  folglich: 

Und  da  für  die  Bedingung: 

Xidj  —  Xjd,  =  0, 

oder  specieller: 

Xj  =  X|  =  0,     dl  =  di  =  0 

a  =  a'  wird,  so  ist  damit  die  Ermittelung  der  Gonstanten  a'  ermög- 
licht. Dieselbe  ist  wesentlich  eine  Function  der  directen  Beleuchtung 
der  beiden  Spalthälften,  und  sofern  dieselben  bei  der  Gla naschen  Ein- 
richtung um  mehrere  Millimeter  von  einander  abstehen,  stets  durch 
besondere  Versuche  festzustellen. 

Aus  Gleichung  (1)  berechnet  sich  x^,  wenn  alle  übrigen  Grössen 
bekannt  sind.  Wäre  insbesondere  ^d^  sehr  klein,  so  gelangt  man 
durch  folgende  Entwickelung  zu  einem  einfacheren  Ausdruck. 

Zunächst  möge  für  e^i  =  0  die  Beziehung  gelten: 

tangOi 

in  welcher  offenbar  a2>C6^  ist.  Dividirt  man  hiermit  in  Gleichung (1), 
so  wird: 

^xi^i tanga  t^ng aj 

tanga'  tango^ 

Nun  unterscheiden  sich  bei  der  experimentellen  Ausführung  «i,  «^ 
und  darum  der  Voraussetzung  zufolge  aucti  ee^  sehr  wenig  von  45^ 
So  lange  daher  ai  —  06^  =  $  innerhalb  eines  Grades  bleibt,  wird  sich 
mit  genügender  Näherung  setzen  lassen: 


tangui                tangoii  —  tanga^        ,    , 
. =  1  -j r — — =  1  -f- 


tangoc^  tangoij  tango^cos^a^ 

und  weiter: 

tangti  tangai tanga  1  tanga 

tafig a'  tango^       tanga'  ö  tangia*  —  8) 

tangoi  cosl^a! 
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Demnach  hat  man,  wenn  noch  statt  Xi,  di  einfacher  x,  d  geschrie- 
ben wird: 

(2)  e^       = 


j^-d fang  « 


tang{ot! — S) 

Man  zieht  darans  för  Brigg.  Logarithmen: 

7     /     tanga     \ 
,o^  ,  -  *  -     -Ktangif^'-S)) 

^"^^  X—  2^^dM  ' 

wo  M  •=  löge  den   Modolns  bedeutet.      Und  wenn  für  gewöhnlich 
X]  =  £^2  =  ^  =  ^  gesetzt  wird,  so  kommt  einfacher : 


-     /tanga\ 
X  ^\tanguy 


272.  Die  untersuchten  Farbstoffe,  ihre  Goncentrationen 
und  Dicken.  Untersucht  wurden  die  alkoholischen  Lösungen  von 
Magdalaroth,  Fuchsin  und  Gyanin,  deren  Absorptionscurven  nach  ähn- 
lichen Gesetzen  gebildet  scheinen.  Das  Gyanin  wie  auch  der  benutzte 
Alkohol  waren  dieselben  wie  bei  der  früheren  Arbeit,  nur  wurden  die 
Lösungen  frisch  bereitet.  Wenn  damals  verschiedene  Goncentrationen 
bei  nahezu  gleicher  Schichtendicke  benutzt  wurden,  so  ist  dagegen 
diesmal  dieselbe  Goncentration  in  sehr  yerschiedenen  Dicken  geprüft 
worden.  Nur  für  Gyanin  kam  ausser  der  gewöhnlichen  Lösung  noch 
eine  zweite,  deren  Farbstoffgehalt  sich  zu  jener  wie  Vs  zu  1  verhielt, 
in  einer  einzigen  Schichtendicke  zur  Verwendung. 

Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein  planparalleles  Absorptionsgeföss  ge- 
bracht mit  sogenanntem  Schulz' sehen  Körper.  Es  ist  das  eine  plan- 
parallele, möglichst  durchsichtige,  in  dieselbe  eintauchende  Glasplatte, 
welche  nur  die  eine  Spalthälfbe  bedeckt,  und  deren  Dicke  daher  gleich 
ist  der  wirksamen  Dicke  (d)  der  Lösung.  Ausser  einem  sehr  dicken, 
unveränderlichen  Gefässe  dieser  Art  benutzte  man  gewöhnlich  ein 
dünneres,  in  welchem  die  Dicke  des  Seh ulz'schen  Körpers  variirt  und, 
wenn  nöthig,  auch  das  Gesammtlumen  zur  Aufhellung  des  Gesichts- 
feldes durch  Einschiebung  klarer  Glasplatten  verengt  werden  konnte. 
Das  Absorptionsgefass  blieb  immer  während  einer  vollständigen  Ver- 
suchsreihe ungeändert,  es  war  zur  Abhaltung  der  Verdunstung  mit 
einem  mit  Thermometer  versehenen  Deckel  geschlossen  und  befand 
sich  aus  demselben  Grunde  thunlichst  weit  von  der  Lichtquelle,  deren 
Strahlen  zuvor  eine  dicke  Wasserschicht  zu  durchlaufen  hatten.  Die 
geringen,  aber  unvermeidlichen  Temperaturänderungen  von  höchstens 
etwa  PG.  haben  niemals  einen  merklichen  Einfluss  ausgeübt. 

SS* 
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Zur  Messung  der  Dicken  d  bediente  man  sich  des  früheren  Spbäro- 
meters^),  und  dürfen  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  I  als  bis  auf 
etwa  zwei  Einheiten  der  letzten  Ziffer  genau  angesehen  werden. 

Tabelle  I. 
Die   Schichtendicken. 


Nr. 

d 

•  Bemerkung 

1 
2 
3 

4 
5 

924 
1158 
3141 
5584 
9904 

1 

wasserhell,  gut  polirt. 
grünlich,  etwas  verkratzt. 

wasserhell»  gut  polirt. 

Die  erste  Columne  enthält  die  Nummer  der  Schulz* sehen  Körper, 
die  zweite  die  zugehörige  Dicke,  und  zwar  möge  an  dieser  Stelle  ein 
für  allemal  bemerkt  werden,  dass  in  der  ganze'n  Arbeit  das 
Tausendstel  des  Millimeters  als  Längeneinheit  (der  d 
und  k)  angenommen  ist. 

lieber  den  etwaigen  directen  Einfluss  der  Absorptionsgefasse  Ter^ 
gleiche  unten  §.  276. 

273.  Reduction  der  Soalentheile  auf  Wellenlängen; 
Nullpunkt  der  Drehungswinkel.  Welche  Yorsichtsmaassregeln 
man  anwandte,  um  sicher  gestellte  Extinctionscoefficienten  in  ebenso 
sicherer  Weise  auf  ihre  Abscissen  beziehen  zu  können,  darüber  wird 
später  noch  die  Rede  sein.  Die  nächstliegenden  Abscissen  sind  die 
Soalentheile  des  Apparates;  dieselben  waren  zuvörderst  auf  Wellen- 
längen zu  reduciren. 

Eine  solche  Umwandlung  ist  von  Herrn  Pulfrich  bereits  früher') 
unter  Anwendung  der  Spectrallinien  farbiger  Flammen  ausgeführt  wor- 
den ;  sie  wurde  indess  bei  directem  Sonnenlichte  wiederholt  and  dadurch 
schärfer  präcisirt.  Zu  dem  Ende  Hess  man,  während  das  Nicol'sche 
Prisma  auf  nahe  45®  eingestellt  wai*,  den  Sealentheil  170  mit  der  Mitte 
der  Frau nho fernsehen  Doppellinie  D  zusammenfallen  und  trug  unter 
Benutzung  der  von  yan  der  Willigen  Yorliegenden  Tafeln  und  Ta- 
bellen ')  alle  einigermaassen  deutlich  henrortretenden  Linien  des  Sonnen- 
spectrums  zwischen  B  und  F  in  die  Scala  ein.    Der  hierbei  begangene 

^)  Verg].  oben  p.  587.  —  ^  Palfrich,  Ueber  Absorption  des  Lichtes.  In- 
augaraldissertation.  Beim  1881,  p.  7.  —  ')  van  der  Willigen,  Archiv««  du 
HiiB^e  Teyler.  Vol.  I.  1866. 
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Fehler  betrag,  wie  wiederholte  Ablesungen  lehrten,  etwa  Vio  oiues 
Theiles. 

Sodann  wurden  die  beobachteten  Scalentheile  auf  Coordinaten- 
papier  als  Abscissen  (1  Sealentheil  =  3  mm),  die  zugehörigen  Wellen- 
längen als  Ordinaten  (1  Einheit  der  dritten  Ziffer  =  1  mm)  auf- 
getragen, und  man  erhielt  dann  darch  Verbindung  der  Endpunkte 
eine  recht  wohl  gelungene  Curve,  die  auch  für  die  intermediären 
Theile  die  Wellenlängen  auf  vier  Ziffern  nahe  richtig  stellt.  Diese 
Genauigkeit  reicht  für  photometrische  Versuche  vollständig  hin. 

Da  die  erwähnte  Curve  nur  für  den  hier  benutzten  Apparat  (mit 
leider  bloss  einem  Prisma)  von  Interesse  ist,  so  unterlasse  ich  deren 
Wiedergabe.  Zu  einiger  Orientirung  wird  folgende  kleine  Tabelle 
genügen. 

Tabelle  IL 
Wellenlängen. 


Sc. 

X 

Sc. 

X 

130 

0,7520 

175 

0,5755 

135 

0,7255 

180 

0,5630 

«140 

0.7009 

185 

0,5514 

*U5 

0,6782 

190 

0,5407 

^150 
155 

0,6572 

195 

E 

200 

210 

■ 

0,5307 

0,6379 

0,5212 

160 

0,6201 

0,50.S7 

165 

0,6038 

„220 

F 

230 

0,4881 

2)170 

0,5889 

0,4741 

Bezüglich  derselben  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  einem 
Sealentheil  ungeföhr  4,5  Einheiten  der  dritten  Ziffer  entsprechen  für 
die  Gegend  von  B  (143,1),  3,3  für  die  von  D  (170),  2,0  für  die  von 
E  (196,6)  und  1,5  für  die  von  F  (221,2). 

Was  den  Nullpunkt  der  Drehungswinkel  betrifft,  so  hat 
man  das  Nicol  von  einem  Punkte  ab  zu  drehen,  für  welchen  von  den 
beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Spectren  nur  eines,  etwa  das 
ordinäre,  zu  Stande  kommt.  Um  diesen  Ausgangspunkt  in  Schärfe 
zu  erhalten,  wurde  das  extraordinäre  Spectrum  abgeblendet,  der  bis 
zu  vier  Scalentheilen  geöffnete  Colli matorspalt  mit  Natriumlicht  be- 
leuchtet und  der  Ocularspalt  ganz  ausgezogen,  ftnd  man  fixirte  dann 
diejenige  Stellung  des  Nicols,  bei  welcher  die  Ränder  der  breiten  hellen 
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Linie  sich  ehen  im  dunklen  Hintergrunde  verloren.  So  £Euid  sich  als 
Mittel  Yon  vielen  Versuchen,  dass  der  wirkliche  Nullpuikt  bei  -h  0^  16' 
der  Winkeltheilung  liegt. 

274.  Fehlerquellen.  Wir  besprechen  hier  erstens  die 
Schwierigkeit  bei  der  Herstellung  einer  scharfen  Trennungslinie  der 
beiden  zu  vergleichenden  Spectren,  zweitens  die  Verschiebung  der 
Scala  bei  der  Drehung  des  Nicols  und  drittens  die  Abhängigkeit  tod 
der  Beschafifenheit  und  Aufstellung  der  Lichtquelle.  Wahrend  die 
beiden  ersten  Punkte  sich  mehr  auf  das  von  uns  benutzte  Listrument 
(von  Schmidt  und  Haensch)  beziehen,  ist  der  dritte  der  Glan'- 
sehen  Methode  als  solcher  eigenthümlich. 

Bekanntlich  wird  das  durch  beide  Spalthälften  in  den  Apparat 
eindringende  weisse  Licht  durch  ein  doppelt  brechendes  Prisma  io 
zwei  an  einander  stossende  senkreoht  zu  einander  polarisirte  Bilder 
zerlegt,  die  bei  prismatischer  Ausbreitung  zwei  Spectren  geben,  welche 
wegen  der  ungleichen,  von  der  Sohwingungsdauer  abhängigen  relatiTen 
Brechung  der  ordinären  und  extraordinären  Strahlen  sich  nur  för 
eine  einzige  Farbe  genau  berühren.  Da  nun  eine  Vergleichung  der 
Helligkeiten  gleichfarbiger  Spectralzonen  ihre  absolut  scharfe  Be- 
rührung verlangt,  so  ist  der  Apparat  von  Farbe  zu  Farbe  einzustellen. 
Es  geschieht  das  durch  eine  gleichzeitige  (in  der  Praxis  durch  mehrere 
altemirende)  Längenändeiiing  des  Golli#totors  und  des  Fernrohres, 
und  zwar  um  einen  Betrag,  welcher  fär  den  Uebergang  von  der  eioea 
extremen  Farbe  des  Spectrums  zur  anderen  viele  Millimeter  erreicht. 
Dieser  Umstand  ist  namentlich  bei  unserer  Versuchsanordnung  immer 
unangenehm  empfunden  worden.  Man  wird  daher  eine  solche  Ab- 
änderung der  Construction,  welche  die  Zuschärfung  der  Berühnmgs- 
linie,  ohne  die  Einstellung  der  spectroskopischen  Theile  in  Mitleiden- 
schaft zu  ziehen ,  durch  einen  einzigen  Handgriff  ermöglicht ,  als  eine 
wesentliche  Verbesserung  betrachten  dürfen.  Oouy^)  hat  diesen 
Zweck  dadurch  zu  erreichen  gesucht,  dass  er  das  den  GollimatorspAlt 
halbirende,  mehrere  Millimeter  breite  Plättchen  durch  einen  spitient 
verschiebbaren  Keil  ersetzte.  Da  übrigens  unter  Anwendung  uoserer 
Absorptionsgefasse  schon  eine,  einen  kleinen  Bruchtheil  des  Millimeter« 
betragende  Entfernung  der  Spalthälften  genügt,  so  würden  sich  die 
Dimension  des  doppeltbrechenden  Prisma  und  dem  entsprechend  aach 
die  linearen  Beträge  der  Correctionen  selbst  bei  der  jetzigen  Eünrichtnng 
bedeutend  einschränken  lassen. 

Selbstverständlich  wirken  die  Längenänderungen  des  Fernrohres 
auch  auf  die  Deutlichkeit  der  Scala  ein,  und  es  bedarf  grosser  Vor- 
sicht, um  bei  der  Ablesung  der  Theilstriche  keine  parallaktischeo 
Fehler  zu  begehen.    • 

^)  Goay,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  18,  p.  5,  1879. 
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275.  Yerschiebang  der  Scala.  Was  indess  als  besonderer 
Uebelstand  heryorirat,  war  die  relative  Verschiebung  der  Scala  zu  den 
Spectrallinien  bei  Drehung  des  Nicols;  sie  machte  jede  unmittelbare 
Vergleichung  der  bei  verschiedenen  Dicken  für  denselben  Sealentheil 
erhaltenen  Extinctionsindices  unmöglich,  so  dass  man  erst  durch  be- 
sondere Interpolationsrechnung  oder  einfacher  durch  graphische  Con- 
struotion  zum  Ziele  gelangte.  Dass  man  übrigens  in  Folge  dessen,  im 
Gegensatz  zu  den  meisten  neueren  Saccharimetem ,  nur  im  ersten 
Quadranten  ablesen  konnte,  mag  um  deswillen  nicht  bedauert  werden, 
weil  bei  der  verhältnissmässigen  Kürze  des  Spectrums  die  Extinctions- 
indices —  entsprechend  etwa  einem  Fehler  von  fünf  Minuten  der  mittel- 
grossen Drehungswinkel  a  —  nur  auf  knapp  drei  Ziffern  sicher  zu 
stellen  waren. 

Um  den  Gang  der  in  Rede  stehenden  Scalenverschiebung  zu 
studiren,  wurde  nach  einigen  Yorversuchen  der  Anwendung  weniger 
heller  Spectrallinien  auf  dunklem  Grunde  vor  der  der  Fraunhofer'- 
schen  Linien  der  Vorzug  gegeben.  Man  beleuchtete  den  möglichst 
schmal  gemachten  Gollimatorspalt  durch  das  Wasserstofflioht  einer 
Gei ssler' sehen  Longitudinalröhre  und  beobachtete  abwechselnd  die 
rothe  und  die  blaugrüne  Linie.  Zunächst  wurde  eine  derselben  in 
Cotncidenz  gebracht  mit  der  Mitte  eines  recht  scharfen  Scalenstriches, 
während  das  Niool  auf  45^  stand.  Man  notirte  alsdann  die  Winkel, 
die  Bucoessive  einem  Durchgange  der  Linie  durch  Vs»  Vs?  V4»  Vi»  Va» 
V21  Va  •  •  •  •  doB  Abstandes  zweier  Striche  entsprachen. 

Die  graphische  Darstellung  dieser  Verhältnisse  ergab  fast  genau 
das  Gesetz  einer  geraden  Linie,  so  dass  Verschiebungen  und  Drehungen 
einander  nahe  proportional  wären,  und  zwar,  wie  sich  erwarten  liess, 
unabhängig  von  der  Farbe. 

Mittelst  dieser  Daten  liess  sich  endlich  eine  Tabelle  entwerfen, 
die  angiebt,  wie  viel  Scalentheile  zum  scheinbaren  Orte  einer  bei 
beliebiger  Nicolstellung  eingetragenen  Spectrallinie  hinzuzufügen  sind, 
um  deren  Ort  auf  die  45^-Stellung  als  die  normale  zu  reduciren.  Wir 
geben  diese  Tabelle  in  abgekürzter  Form  als: 
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Tabelle  III. 
Scalencorreotion. 


Zu  addirende 

Abgelesene 

Zu  addirende 

Abgelesene 

8calentheile 

a 

Scaleutheile 

a 

0,0 

450   0' 

0,6 

78<>    0' 

0,1 

56»    0' 

0,7 

81<>  30' 

0.2 

62^    0' 

0,8 

84^30' 

0,S 

66®  30' 

0,9 

87®    0' 

0,4 

70«  80' 

1.0 

89<»  30' 

0,5 

74O  30' 

— 

— 

Erst  nach  Benutzong  derselben  findet  man  mittelst  Tabelle  II  die 
zugehörige  Wellenlänge. 

276.  Veränderlichkeit  des  Winkels  0^.  Die  bei  den 
Messungen  benutzte  Lichtquelle  war  eine  Petroleumlampe  mit  Rand- 
brenner.  Richtet  man  die  beiden,  etwa  2  mm  yon  einander  abstehenden 
Spalthälften  gegen  deren  hellsten  Theil  und  bewirkt  durch  Drehung  des 
Nicols  Gleichheit  der  Bilder,  so  ist  der  dazu  erforderliche  Winkel  c^  stets 
mehr  oder  weniger  yon  45  <)  verschieden.  Dieser  Werth  lässt  sich  erst 
allmählich  durch  kleine  relative  Lagenänderungen  von  Spalt  und  Lampe 
erreichen.  Der  Orund  dieser  Erscheinung,  die  beim  Vierord tischen 
Apparate  weit  weniger  hervortritt,  liegt  auf  der  Hand.  Wenn  demnach 
feststeht,  dass  das  Intensitätsverhältniss  Ai  :  A^  (Tcrgl.  p.  593)  im 
Allgemeinen  von  Eins  verschieden  ist,  so  knüpft  sich  daran  die  weitere 
Frage,  ob  und  wie  sich  dasselbe  mit  der  Zeit  und  vielleicht  auch  mit 
der  Farbe  ändert. 

In  erster  er  Beziehung  variirte  der  Winkel  0^  im  Verlaufe  von 
etwa  einer  Stunde  um  höchstens  10  Minuten,  und  zwar  war  die  Schwan- 
kung der  Regel  nach  eine  aufsteigende.  Dabei  schien  eine  vorherige 
Reinigung  der  Lampe  der  Constanz  günstiger  als  ein  Trocken  werden 
des  Dochtes.  Die  Messungen  begannen  etwa  eine  Viertelstunde  nach 
Anzünden  der  Lampe,  und  zwar  wurden  die  of  zu  Anfang  und  zu  Ende 
einer  vollständigen  Reihe  durch  mehrfache  Ablesungen  direct  bestimmt 
und  dann  für  die  Zwischenversuche  angemessen  interpolirt. 

Was  andererseits  die  Färbung  der  beiden  verglichenen  Flächen* 
demente  des  Spaltes  oder  genauer  das  Inten sitätsverhältniss  ihrer 
homogenen  Bestandtheile  betrifft,  so  ergab  sich  das  folgende,  nicht 
gerade   erwartete  Resultat.     Während  der  Winkel  a*  für   die    ganze 
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Aasdehnung  des  Spectrums  vom  Violett  bis  zum  mittleren  Roth  (Sealen- 
theil 150,  Wellenlänge  0,667)  sich  als  constant  erwies,  nahm  derselbe 
von  da  an  bis  zum  äussersten  Roth  sehr  rasch  um  etwa  1  Grad  ab. 
Und  da  bei  unserer  Anordnung  einer  Abnahme  desselben  eine  Zunahme 
der  Intensität  der  oberen  Spalthälfte  entspricht,  so  ist  entweder  die 
obere  Flammenpartie  gerade  an  diesen  längeren  Wellen  reicher  als  die 
untere,  oder  aber  es  werden  letztere  entsprechend  vom  Kalkspath  in 
merklich  verschiedener  Stärke  absorbirt. 

Dieses  eigenthümliche  Verhalten    möge   etwa    durch  die  beiden 
nachstehenden  Zahlenfolgen  illustrirt  werden. 


I. 

n. 

Bc. 

«' 

Sc. 

«/ 

150 

45«  18'  ♦  ») 

170 

44<>  39'  * 

160 

22' 

180 

44^20' 

170 

20' 

170 

440  27' 

180 

28' 

140 

43»  48'  * 

190 

29' 

180 

440  25' 

200 

24' 

140 

43O  55' 

210 

26' 

150 

44O  15' 

230 

45»  30'  ♦ 

140 

43«  48' 

145 

43O  54' 

140 

43«  5'* 

180 

44^27' 

140 

430  25' 

Uns  vorbehaltend,  auf  dasselbe  zu  einer  gelegeneren  Zeit  zurück- 
zukommen, haben  wir  uns  für  jetzt  darauf  beschränkt,  zwischen  den 
Scalentheilen  140  und  150  die  Winkel  a'  einzeln  zu  messen. 


277.  Einfluss  der  Absorptionsgefässe.  An  ihnen  unter- 
scheiden wir  neben  der  directen  Absorption  die  schwächende  Einwirkung 
der  Reflexionen.  Man  denke  sich  zunächst  ein  solches  Geföss  mit  gut 
polirtem,  wasserhellem  Schul  zischen  Körper  mit  reinem  Alkohol  ge- 
füllt und  in  diesem  Zustande  vor  den  Doppelspalt  gebracht.  Es  wird 
dann  zweifellos  gestattet  sein,  die  Differenz  der  an  sich  kleinen  Ex- 
tinctionscoefficienten  von  Alkohol  und  Glas  zu  vernachlässigen,  und  so 
wird  nur  die  Ungleichheit  der  Reflexionsverluste  zur  Wirkung  kommen. 


^)  Der  einer  Beobacbtang  beigesetzte  Stern  deutet  auf  geringere  Sicherheit 
derselben. 
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DieAusfübrong  derMeBSung  ergab  aber  auch  diesen  Theil  gleich  Null, 
sofern  die  bezüglichen  Winkel  a  und  ül  sich  einzig  durch  die  anver- 
meidlichen  Beobachtungsfehler  unterschieden. 

Dies  ▼orausgesetet,  wird  die  Wirkung  des  Absorptionsgefasaes 
auch  dann  unmerklich  bleiben,  wenn  das  Losungsmittel  durch  die  Lo- 
sung selbst  ersetzt  wird.  Denn  erstens  ist  der  Extinctionsooef&oient 
des  klaren  Glases  gegen  den  unserer  Losangen  su  yemachlfiangen,  und 
zweitens  sind  die  Brechungsexponenten  yon  Alkohol  und  Lösung  zu 
wenig  verschieden ,  als  dass  sich  die  Schwächungscoefficienten  der  Re- 
flezion  in  wahrnehmbarer  Weise  geändert  hätten. 

Nur  in  dem  einen  Falle,  dass  das  etwas  yerkratzte  grüne  Glas- 
plättchen  der  Tabelle  I  angewandt  wurde,  trat  bei  Füllung  mit  Alkohol 
eine  merkliche  Einwirkung  hervor.  Sofern  selbstverständlich  an  dem 
durch  das  Plättchen  hindurchgegangenen  Lichte  die  Reihenfolge  der 
erlittenen  Schwächungen  nicht  mehr  nachgewiesen  werden  kann,  wird 
sich  für  eine  beliebige  Farbe  das  Plättchen  etwa  verhalten  wie  eine 
Schicht  Lösnng  von  der  unbekannten  Dicke  x.  Bestimmt  man  daher 
in  gewöhnlicher  Weise  die  Winkel  (»s,  a'^  (vergL  p.  594)  und  setzt 
deren  absolute  Differenz  (d)  in  die  Formel  (3),  so  ist  der  Einfluss  auch 
dieses  Absorptionsgefässes  für  alle  damit  anzustellenden  Messungen 
genügend  berücksichtigt. 

Die  erwähnten  Winkel  b  sind  für  fünf  verschiedene  Scalentheile 
bestimmt  worden.  Ihre  graphische  Verzeichnung  giebt  ein  Bild  von 
der  Extinctionscurve  des  Plättchens,  die  natürlich  im  Grün  ein  Mi- 
nimum hat.  Durch  Interpolation  erhielt  man  endlich  die  folgende 
(abgekürzte) : 

Tabelle  IV. 

Glasplättohen. 


8c. 

«f 

Sc. 

«f 

150 

63' 

175 

28' 

155 

57' 

180 

21' 

IfiO 

52' 

190 

14' 

165 

44' 

200 

14' 

170 

36' 

210 

19' 

in  welcher  die  Winkel  d  in  Minuten  angegeben  sind. 


278.  Sonstige  Vorsichtsmaassregeln.  Bei  allen  Messungen 
war  das  Photometer  im  dunkeln  Beobachtungszimmer  noch  mit  einem 
Aufbau  von  schwarzer  Pappe  und  Tuch  umgeben,  welcher  alles  fremde 
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Licht  möglichst  abblendete.  Die  beiden  Argand 'sehen  Gaslampen 
für  die  Erhellung  von  Scalenrohr  und  Kreistheilang  (die  erstere  behielt 
während  sämmtlicher  Versuchsreihen  eine  unveränderte  Stellung)  leuch- 
teten nur  für  die  Zeit  ihrer  directen  Benutzung,  ausserdem  reservirte 
sich  der  Beobachter  sein  rechtes  Auge  ausschliesslich  zu  den  photo- 
metrischen Abschätzungen  und  schützte  dasselbe  während  der  Zwischen - 
momente  durch  eine  das  linke  frei  lassende  Binde. 

Nachdem  die  frisch  gereinigte  Petroleumlampe  angezündet  war, 
reyidirte  man  mittelst  Natriumlichtes  die  Stellung  der  Scala,  füllte  das 
Absorptionsgefass  und  brachte  die  Lampe  in  ihre  Stellung.  Nach  einer 
angemessenen  Pause  bestimmte  man  sodann  den  Winkel  a'  für  mehrere 
Farben,  um  so  (abgesehen  von  den  selbständig  behandelten  Scalen- 
theilen  140  bis  150)  einen  recht  sicheren  Mittelwerth  zu  gewinnen. 

Nachdem  nunmehr  das  Absorptionsgeföss  eingeführt  worden,  schritt 
man  bezüglich  der  Winkel  a  nach  einem  vorher  festgestellten 
Plane  in  entsprechenden  Intervallen  vom  Roth  zum  Violett  vor  und 
kehrte  dann  in  umgekehrter  Reihenfolge  zum  Ausgangspunkte  zurück  ^). 
Endlich  wurde  nochmals  od  bestimmt  und  auch  die  Scalenstellung  aufs 
Neue  controlirt. 

Zum  Schluss  möge  erwähnt  werden,  dass  der  Doppelspalt  bei  allen 
Messungen  die  gleiche  Breite  von  1  bis  iVa  Scalentheilen  hatte,  wäh- 
rend die  Ocularblende  bei  dem  steilsten  Abfall  der  Absorptionscurve 
auf  weniger  als  einen  Sealentheil  verengt,  für  die  lichtschwache  Partie 
im  Blau  dagegen  bis  zu  vier  Scalentheilen  erweitert  wurde. 

Die  mittlere  Temperatur  betrug  bei  allen  Reihen  nahe  18^  C. 


2.    Die  Absorptionscurven  einiger  Farbstofflösungen. 

279.  Resultate.  Nach  den  vorausgeschickten  Erläuterungen 
stellen  wir  sofort  die  Beobachtungsdaten  in  einer  Reihe  von  Tabellen 
zusammen.  Es  ist,  wie  schon  erwähnt,  der  Schwerpunkt  der  Arbeit  in 
die  sorgfältigste  Bestimmung  der  AbsorptioDsourve  des  Cyanins  gelegt 
und  darum  diese  Lösung  nicht  bloss  in  zwei  verschiedenen  Concen- 
tratioDen,  sondern  die  stärkere  auch  in  fünf  verschiedenen  Dicken  und 
für  eine  derselben  sogar  in  vier  selbständigen  Einzelreihen  untersucht. 

Wir  geben  zunächst,  um  ein  Urtheil  über  den  Sicherheitsgrad  der 
Einstellungen  zu  ermöglichen,  in  extenso  vier  Tabellen,  die  sich  auf 
die  Concentration  1  im  Gefässe  1158  beziehen.  Die  erste  Colnmne 
enthält  die  abgelesenen  Scalentheile,  die  zweite  die  Winkel  a,  die  dritte 
die  Winkel  a'  —  8  und  die  vierte  die  hieraus  abgeleiteten  Quotienten 


^)  Hierdurch  wurde  der  bei  Einstellung;  auf  einen  Sealentheil  begangene 
Fehler  ausgeglichen. 


1 
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x/A  =  £.     Die  Columne  der  a  ist  direct  beobachtet,  die  der  a! 
dagegen  nach  den  oben  entwickelten  Grundsätzen  berechnet. 


—  « 


Tabelle  Va. 
d  =  1158. 


Tabelle  Yb. 
d  =  1158. 


Sc. 

a 

a'  — cf 

8 

150 

44®  8' 

43»  2' 

0,000  005  12 

160 

68«  17' 

14' 

0,000  135  0 

170 

83«  26' 

31' 

0,000  304  2 

180 

69®  22' 

47' 

0,000  140  0 

210 

46«  7' 

50' 

0,000  010  9 

210 

46«  19' 

50' 

0,000  011  9 

180 

690  12' 

49' 

0,000138  7 

170 

83®  31' 

35' 

0,000  305  3 

160 

68»  54' 

20' 

0,000  139  0 

150 

44«  14' 

43«  10' 

0,000  005  12 

Sc. 

a 

«'  — «f 

£ 

170 

830  4if 

440  8' 

0,000  306  8 

172,5 

800  59' 

10' 

0,000  257  0 

1 

175 

77O  13' 
770  8' 

1   ^*' 

0,000  206  9 

177,5 

72«  54' 

18* 

0,000  165  3 

180 

690  19' 

21' 

0,000  137  0 

177,5 

720  56' 

18' 

0,000  165  6 

175 

760  55' 

14' 

0,000  204  2 

172,5 

8OO  58' 

10' 

0,000  257  0 

170 

83O  36' 

6' 

0,000  304  9 

167,5 

840  22' 

440  2' 

0,000  322  9 

Tabelle  Vc. 
d  =  1158. 


Tabelle  Yd. 

d  =  1158. 


Sc. 

a 

«'  — «f 

e 

160 

69O38' 

44O  22' 

0,000  139  3 

162,5 

780  40' 

27' 

0,000  223  5 

165 

820  54' 

32' 

0,000  288  5 

167,5 

84O  25' 

37' 

0,000  321  4 

170 

84O  14' 

42' 

0,000  316  5 

167,6 

84O  42' 

39' 

0,000  328  4 

165 

830  e' 

36' 

0,000  292  1 

162,5 

780  39' 

33' 

0,000  222  8 

160 

69O  7' 

30' 

0,000  134  0 

160 

690  40' 

44O3I' 

0,000  138  8 

Sc. 

a 

«'  — if 

£ 

155 

500  46' 

43O49' 

0,000  0S3  5 

150 

440  27' 

42' 

0,000  003  6 

152,5 

460  22' 

44' 

0,000  012  9 

155 

500  39' 

46' 

0,000  033  2 

157,5 

59O  13' 

48' 

0,000  076  9 

160 

700  20* 

43O  49' 

0,000  147  1 

180 

69O  35' 

440  19' 

0,000  139  1 

185 

64O  3' 

23' 

0,000  101  9 

190 

580  16' 

24' 

0,000  068  9 

210 

47O  3' 

18' 

0,000  013  2 

230 

44O  7'* 

3' 

0,000  000  3» 

200 

500  20' 

22' 

0,000  028  8 

195 

520  56' 

23' 

0,000  041  5 

190 

580  26' 

44O22' 

0,000  070  0 
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Die  Tabelle  Va  enthält  nur  fünf  Punkte  der  AbBorptiooscarye, 
deren  Lage  dnrch  Yoryersuche  so  festgestellt  war,  dass  ihre  genaue 
Kenntniss  für  eine  identische  Temperatur  die  ganze  Curye  sicher  stellte, 
selbst  wenn  die  spätere  detaillirte  Messung  mit  eingreifenden  Tem- 
peraturstörungen  zu  kämpfen  haben  sollte. 

Die  beiden  Tabellen  Yb  und  Vc  beziehen' sich  auf  das  Intervall 
170  bis  180,  resp.  170  bis  160,  in  welch  letzterem  das  Maximum 
der  Absorption  liegt.  Die  Tabelle  Yd  giebt  endlich  einige  Punkte 
der  Intervalle  mit  kleineren  ExtinctionscoefHcienten. 

280.  Fortsetzung.  Dass  die  bisher  mitgetheilten  Messungen 
die  ganze  Absorptionscurve  zwischen  ziemlich  entfernten  Grenzen  um- 
fassen, rührt  daher,  weil  die  benutzte  Concentration  gerade  mit  Rück- 
sicht auf  das  Gefäss  1158  hergestellt  ist. 

Die  nun  folgenden  weiteren  Reihen  umfassen  stets  nur  einen  Theil 
derselben,  und  zwar  zerfallen  die  drei  nächsten  —  Tabellen  YI,  YII 
und  YIII  —  in  zwei  Abtheilungen,  von  denen  die  eine  die  zugänglichen 
Extinctionsooefficienten  links,  die  andere  rechts  vom  Maximum  enthält, 

Tabelle  VI. 

d  =  9904. 


8c. 


6 


Bc. 


a 


€ 


140 

142,5 

145 

150 

147,5 

150 

152,5 

155 

154 

153 

152,5 

152 

151 

150 

153 

155f 

155 


43<>  34' 
440  14' 
44O  50' 
53®  5' 
460  59' 

52«  51' 
64«  46' 
84«  26' 
79«  37' 
70«  7' 
65«  33' 
63«  11' 
66«  21' 
52«  54' 
70«  20' 
85«  4' 
84«  25' 


43«  20' 

43«  29' 

43«  38' 

44«  8' 

43«  53' 

44«  8' 

9' 

12' 

44«  14' 

44«  14' 

15' 

16' 

17' 

18' 

19' 

20' 

44«  21' 


0,000  000  13 
0,000  000  42 
0,000  000  67 
0,000  005  08 
0,000  001  74 
0,000  004  94 
0,000  012  6 
0,000  037  9 
0,000  027  6 
0,000  016  8 
0,000  013  1 
0,000  0114 
0,000  006  94 
0,000  004  88 
0,000  001  69 
0,000  039  7 
0,000  037  7 


200 
195 
205 
210 
215 
220 
220 
220 
230 
240 
250 
250 
260 
220 
195 
195 


79«  23' 
85«  14' 
71«  26' 
65«  8' 
59«  16' 
55«  38' 
55«  4' 
55«  14' 
50«  44' 
47«  45'* 
48«  13'* 
47«  4'* 
47«  14'* 
55«  30' 
84«  54'* 
85«  22' 


44«  59' 

44«  59' 

45«  0' 

O' 

1' 

1' 

2' 

45«  2' 

45«  3' 

3' 

4' 

4' 

5' 

5' 

6' 

45«  7' 


0,000  026  9 
0,000  039  9 
0,000  017  5 
0,000  012  4 
0,000  008  35 
0,000  006  12 
0,000  005  75 
0,000  005  85 
0,000  003  21 
0,000  001  52 
0,000  001  77 
0,000  001  12 
0,000  001  21 
0,000  005  98 
0,000  038  8 
0,000  040  3 
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Tabelle  VII.  Tabelle  VIII. 

d  =  5584.  d  =  3141. 


Sc. 

a 

o' 

6 

145 

44<>39' 

430  56' 

0,000  000  71 

150 

49O  22' 

440  38' 

0,000  004  73 

152,5 

57O  33' 

0,000  013  3 

155 

74O  29'* 

0,000  036  9* 

155 

740  44' 

0,000  037  4 

155 

74»  39' 

0,000  037  4 

156 

79O  42' 

0,000  049  0 

155 

74O  26' 

0,000  036  8 

156 

7  90  42' 

44O  38' 

0,000  049  0 

190 

84«  51' 

440  38' 

0,000  068  9 

195 

76^  54' 

0,000  041  9 

200 

67»  59' 

0,000  026  2 

205 

61«  55' 

0,000  018  3 

210 

56^  48' 

0,000  012  4 

220 

51»  56' 

0,000  007  33 

230 

48^  45' 

0,000  004  11 

200 

68«  15' 

0,000  002  66 

195 

760  55' 

0,000  041  9 

190 

840  19' 

44O  38' 

0,000  066  1 

Sc 


180 

177,5 

175 

172,5 

170 

169 

169 

169 

168 


Sc 

tt 

c/ 

£ 

150 

47O  13' 

44O44' 

0,000  004  40 

1^,5 

5lO  34'* 

44' 

0,000  012  2* 

152,5 

51«  11' 

44' 

0,000  0115 

155 

61®  52' 

45' 

0,000  032  2 

156 

68«  14' 

45' 

0,000  046  9 

157,5 

77O  49* 

45' 

0,000  078  1 

155 

61»  49' 

46' 

0,000  032  0 

150 

46«  49'* 

46' 

0,000  003  7* 

157,5 

770  43' 

440  46' 

0,000  077  6 

190 

750  2' 

440  47' 

0,000  067  2 

185 

81«  38' 

47' 

0,000  097  5 

195 

650  42' 

47' 

0,000  040  7 

200 

590 10' 

48' 

0,000  026  5 
•  • 

210 

51«  2' 

48' 

0,000  011  1 

220 

48®  3' 

48' 

0,000  005  75 

230 

46«  4'* 

49' 

0,000  002  21 

190 

750  11' 

49' 

0.000  067  7 

190 

74O  49' 

44O49' 

0,000  066  4 

Tabelle  IX. 
d  =  924. 


a 


66®  29' 
680  41' 

730    1' 
760  5e' 

79O  54' 
8OO  24'* 
8OO  59'* 
8OO  49' 
8OO  59' 


a' 


45O  32' 
32' 
32' 
33' 
33' 
33' 
34' 
34' 

45O  34' 


0,000  140  2 
0,000  158  9 
0,000  201  2 
0,000  248  4 
0,000  294  0 
0,000  302  8* 
0,000  313  8* 
0,000  3110 
0,000  313  8 


Sc. 


167,5 

166 

162,5(?) 

160 

150 

160 

170 

180 


a 


8OO  56' 

8OO  22' 
74O  37» 

660  38' 
460  gf 
660  30' 
8OO  26' 
'660  11' 


«' 


45O  35' 
35' 
35' 
36' 
36' 
36' 
37' 

45O37* 


0,000  312  7 
0,000  302  1 
0,000  218  9 
0,000  141  0 
0,000  OOS  1 
0,000  139  S 
0,000  303  1 
0,000  137 
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während  die  letzte,  Tabelle  IX,  sich  auf  die  Mittelpartie  beschränkt. 
Sie  ist  unter  ▼erhältnissmässig  angünstigen  Dispositionen  (Ermüdung 
des  Auges)  ausgeführt,  und  ihre  grösseren  Werthe  bleiben  erheblich 
unter  denen  der  Tabellen  V. 

281.  Mittelwerthe  und  Scalencorrection.  Da  aus  der 
Vergleichung  jeder  dieser  Tabellen  hervorgeht,  dass  die  vorhandenen 
Abweichungen  nur  in  Beobachtungsfehlem,  nicht  dagegen  in  Dichtig- 
keitsänderungea  oder  irgend  versteckten  Fehlerquellen  ihren  Grund 
haben,  so  sollen  im  Folgenden  die  arithmetischen  Mittel  der  für  die- 
selbe Farbe  erhaltenen  Indices  gebildet  werden. 

Dass  übrigens  die  einzelnen  Abweichungen  von  diesen  Mitteln  für 
hohe  Werthe  von  a  grösser  zu  erwarten  sind  als  für  kleine,  leuchtet 
vermöge  der  Constitution  der  Formel  (3)  ohne  Weiteres  ein. 


Tabelle  X. 
ä  =  1158. 


Tabelle  XI. 
d  =  9904. 


Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

X 

«.10« 

150 

150,0 

0,6572 

5.1 

152,5 

152,5 

0,6476 

12,6 

155 

155,1 

0,6377 

33,4 

157,5 

157,6 

0,6285 

76,9 

160 

160,4 

0,6188 

138,9 

162,5 

163,1 

0,6099 

223,1 

165 

165,8 

0,6016 

290,3 

167,5 

168,3 

0,5939 

324,2 

170 

170,8 

0,5868 

307,5 

172,5 

173,2 

0,5804 

257,0 

175 

175,6 

0,5741 

205,5 

177,5 

178,0 

0,5681 

165,5 

180 

180,4 

0,5622 

138,7 

185 

185,2 

0,5509 

101,9 

190 

190,1 

0,5405 

69,4 

195 

195,1 

0,5306 

41,5 

200 

200,0 

0,5211 

28,8 

210 

210,0 

0,5037 

12,0 

230 

230,0 

0,4741 

0,3* 

Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

X 

e.lO« 

140 

140 

0,7009 

0,13 

142,5 

142,5 

0,6895 

0,42 

145 

145 

0,6782 

0,67 

147,5 

147,5 

0,6677 

1,7 

150 

150,1 

0,6569 

5,0 

151 

151,1 

0,6528 

6,9 

152 

152,2 

0,6486 

11,4 

152,5 

152,8 

0,6465 

12,8 

153 

153,4 

0,6440 

16,8 

154 

154,7 

0,6392 

27,6 

155 

155,8 

0,6347 

37,8 

195 

195,8 

0,5291 

39,7 

200 

200,6 

0,5200 

26,9 

205 

205,4 

0,5115 

17,5 

210 

210,3 

0,5033 

12,4 

215 

215,2 

0,4955 

8,3 

220 

220,1 

0,4880 

5,9 

230 

230 

0,4741 

3,2 

240 

240 

0,4615 

1,52 

250 

250 

0,4498 

1,46 

260  . 

260 

0,4392 

1,21 
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Tabello  XIL 

d  =  5584. 


Tabelle  XIIL 

d  =  3141. 


Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

A 

€.16« 

145 

145,0 

0,6782 

0,71 

150 

150,0 

0,6571 

4.7 

152.5 

152,6 

0,6471 

13,3 

155 

155.5 

0,6359 

37,1 

156 

156,7 

0,6320 

49,0 

190 

190,8 

0.5391 

67,5 

195 

195,6 

0,5296 

41,9 

200 

200.3 

0,5206 

26,4 

205 

205.2 

0,5119 

18.3 

210 

210,1 

0,5037 

12,5 

220 

220,1 

0,4881 

7,3 

230 

230,0 

0,4741 

4.1 

Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

l 

«.  10« 

150 

150,0 

0,6571 

4.4 

152,5 

152.6 

0,6473 

11,S 

155 

155,2 

0,6372 

32,1 

156 

156,4 

0,6331 

47,0 

157,5 

158,1 

0,6268 

77,9 

185 

185,7 

0,5499 

&7,5 

190 

190,5 

9,5397 

67,1 

195 

195,3 

0,5301 

40,7 

200 

200,2 

0,5209 

26,5 

210 

210,1 

0.5037 

IM 

220 

220,1 

0,4881 

5,üi 

230 

230,0 

0,4741 

Tabelle    XIV. 

d  =  924. 


Beob. 

So. 

Corrig. 
Sc. 

X 

c.lO« 

Beob. 
Sc. 

Conig. 
Sc. 

X 

e .  IC«* 

150 

150,0 

0,6572 

3,1' 

169 

169,7 

0,5899 

309.-2 

160 

160,3 

0,6190 

140,4 

170 

170,7 

0,5870 

298,5 

162,5{?) 

163,0 

0,6103 

218,9 

172,5 

173,1 

0,5807 

24^^,4 

166 

166,7 

0,5988 

302,1 

175 

175,5 

0,5741 

201,2 

167,5 

168,2 

0,5943 

312,7 

177,5 

177,9 

0,5683 

Ib^,^ 

168 

168,7 

0,5928 

313,8 

180 

180,3 

0,5622 

13^,7 

Gleichzeitig  sind  den  beobachteten  Scalentheilen  die  corrigirteo 
(vergl.  p.  599)  sowie  die  diesen  entsprechenden  Wellenlängen  hinzu- 
gefügt. Die  Extinctionscoefficienten  £  sind  zur  Vermeidung  der  l&stig^n 
Nullen  hier  wie  in  allen  weiteren  Tabellen  mit  10*  mnitiplicirt.  Da- 
nach ist  die  Einrichtung  der  vorstehenden  Tabellen  X,  XI,  XU,  XIII 
und  XIV  sofort  verständlich. 

282.  Construction  der  Curve.  Die  Zahlen  dieser  Tabellen 
haben  ihre  frühere  Vergleichbarkeit  verloren,  sie  sind  überdies  insofern 
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ungleich werthig,  als  ja  die  Genauigkeit  einer  Bestimmung  der  an- 
gewandten Scbicbtendicke  proportional  sein  wird.  Nehmen  wir  bei- 
spielsweise an,  ein  Eztinctionscoefficient  der  Mittelgegend  sei  wie  einer 
der  Randgegend  bei  gleichem  procentischen  Fehler  auf  etwa  drei 
Ziffern  sicher  gestellt,  so  ist  yielleicht  für  diesen  der  begangene  ab- 
solute Fehler  zehnmal  kleiner  als  für  jenen. 

Um  nun  sämmtliche  Beobachtungen  zur  Darstellung  der  Absorp- 
tionscurve  zu  yerwerthen,  haben  wir  das  graphische  Verfahren  ein- 
geschlagen. Die  Wellenlangen  A  wurden  als  Abscissen  (1  Einheit  der 
dritten  Ziffer  =  2  mm),  die  Quotienten  £  als  Ordinaten  (1  Einheit 
der  sechsten  Decimale  =  1  mm)  aufgetragen,  und  da  die  Zahl  der  so 
erhaltenen  Guryenpunkte  eine  recht  beträchtliche  ist,  so  konnten  die 
Einzelfehler  durch  eine  passend  gezogene  continuirliche  Verbindungs- 
linie sehr  bequem  ausgeglichen  werden.  Diese  Absorptionscurye  des 
Cjanins  ist  nun  auf  Taf.  III,  Fig.  1  C,  verkleinert  dargestellt;  ihr  Ver- 
lauf stimmt  mit  der  von  Herrn  C.  Pul  fr  ich  bereits  früher^)  yer- 
öffentlichten  Zeichnung  derselben  gut  überein. 

Die  Tab.  XV  giebt  die  Coordinaten  einer  Anzahl  Punkte,  wie  sie 
der  Construction  entnommen  sind.  Sämmtliche  €  sind  dabei  auf  gleich 
yiel  Stellen  abgerundet. 

Tabelle  XV. 
Cyanin.      Concentration  1. 


X 

£.10« 

X 

fi.lO« 

X 

e.lO» 

0,670 

hl 

0,600 

305,0 

0,568 

162,0 

^0,660 
0,650 

3,5 

0,5975 

318,2 

0,563 

139,0 

9,5 

0,594 

323,3 

0,558 

120,0 

0,640 
0,630 

24,5 
63,5 

^0.590 
0,588 

319,2 
311,4 

0,553 
0,550 

105,0 
97,9 

0,625 

95,5 

0,586 

297,5 

0,548 

92,7 

0,6195 

136,5 

0,585 

289,4 

0,540 

69,4 

0,618 

148,2 

0,583 

273,5 

^0,530 
0,520 

41,6 

0.615 

175,0 

0,580 

249,4 

26,8 

0,610 

221,0 

0,578 

232,5 

0,518 
0,500 

24,5 

0,6075 

243,3 

0^576 

216,1 

10,3 

0,605 

265,0 

0,573 

195,0 

^0,488 
0,468 

6,0 

0,602 

290,0 

0,570 

173,7 

2,5 

1)  P  Ulf  rieh,  Inauguraldissertation,  Fig.  3.    Bonn  1881.   Wied.  Ann.  14, 
Taf.  in,  Fig.  I2,  1881. 
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283.  Die  Concentration  |.  Ausser  der  hisher  behandelten 
Concentration  1  ist  noch  eine  zweite  vom  genau  halben  Farbstoffgehalte 
im  Gefösse  924  untersucht  worden.  Man  beschränkte  sich  bloss  auf 
wenige  Punkte,  stellte  aber  diese  mit  möglichster  Sorgfalt  fest.  Die 
ersten  fünf  Columnen  der  bezüglichen  Tab.  XVI  haben  dieselbe  Be- 
deutung wie  die  der  Tab.  X  bis  XIY,  die  sechste  enthält  die  Extinc- 
tionscoefficienten,  die  denselben  Wellenlängen  bei  der  Concentration  1 
entsprechen,  die  siebente  endlich  enthält  die  Quotienten  Q  der  Zahlen 
der  Columnen  fünf  und  sechs  (Mittelwerth  =  2,005). 

Tabelle  XVI. 
Cyanin.     Concentration   7^. 

d  =  924.  a'  =  44^  28'. 


Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

X 

a 

«y^  .  10« 

«^,.10« 

Q 

ISO 

160,1 

0,6197 

550  18' 

66,5 

135,2 

2,034 

170 

170,3 

0,5880 

B1^5& 

157,8 

315,2 

1,997 

180 

180,1 

0,5628 

55«  40' 

68,9 

138,1 

2,005 

190 

190,0 

0,5407 

50»  24' 

35,9 

70,9 

1,975 

.  Man  ersieht  daraus,  dass  die  Extinctionscoefficienten 
einer  Farbstofflösung  (wenigstens  innerhalb  unserer  Versuchs- 
grenzen)  sehr  genau  dem  Farbstoffgehalte  proportional 
sind. 


284.  Andere  Farbstoffe.  Den  Abschluss  dieses  Theilee  dfr 
Arbeit  bilde  die  Aufführung  zweier  weiterer  Tabellen,  welche  sich  anf 
alkoholische  Lösungen  von  Fuchsin  und  Magdalaroth  beziehen. 

Tabelle    XVII. 

Fuchsin. 

d  =  3141.  «'  =  440 10'. 


Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

X 

a 

e.lO« 

170 

170,0 

0,5890 

47O  22' 

5,68 

175 

175,1 

0,5752 

55«   7' 

19,76 

177,5 

177,7 

0,5687 

63<>  14' 

36,15 

180 

180,4 

0,5621 

70«  27' 

53,98 
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Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

A 

« 

C.18« 

162,5 

183,0 

0,5560 

74«  48' 

67,50 

185 

185,5 

0,5502 

760  34/ 

74,03 

187,5 

188,0 

0,5450 

75O  51' 

71,31 

190 

190,5 

0,5397 

74O  15' 

65,61 

195 

195,4 

0,5299 

71^31' 

57,01 

200 

200,3 

0,5206 

68»  42' 

49,18 

205J,5 

202,8 

0,5161 

67«  43' 

46,67 

205 

205,3 

0,5117 

66»  58' 

44,83 

207,5 

207,8 

0,5074 

66«  12' 

42,95 

210 

210,3 

0,5082 

65«  15'       ' 

40,70 

212,5 

212,7 

0,4993 

63«  58' 

37,77 

215 

215,2 

0,4954 

62«    2' 

83,53 

217,5 

217,7 

0,4916 

80«  50' 

31,00 

220 

220,1 

0,4879 

58«  48' 

26,90 

225 

225,1 

0,4808 

55«  41' 

20,82 

230 

230,1 

0,4740 

52«  47' 

15,41 

240 

240,0 

0,4608 

50«  12' 

10,72 

Tabelle    XVIII. 
Magdalaroth. 

d  =  3141.  a'  =  45«  14'. 


Beob. 
Sc. 

Corrig. 
Sc. 

X 

tt 

e.lO« 

165 

165,0 

0,6038 

45«  14' 

0,00 

170 

170,0 

0,5888 

48«  39' 

6,06 

172,5 

172,6 

0,5820 

55«  24' 

18,42 

175 

175,3 

0,5747 

67«  10' 

43,42 

176 

176,3 

0,5721 

69«  27' 

49,31 

177,5 

177,9 

0,5683 

69«  59' 

50,74 

179 

179,4 

0,5645 

69«  40' 

49,89 

180 

180,4 

0,5620 

69«  10' 

48,53 

181 

181,3 

0,5599 

68«  14' 

46,09 

182,5 

182,8 

0,5565 

66«  30' 

41,78 

185 

185,2 

0,5509 

63«  42' 

35,29 

39* 
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Beob. 
Bc 

Corrig. 
Sc 

X 

er 

c.lO« 

187,5 

187,7 

0,5457 

61«  18' 

30,12 

190 

190,1 

0,5404 

59»  12' 

25,79 

192,5 

192,6 

0,5354 

58«  24' 

24,21 

195 

195,1 

0,5304 

58«  41' 

24,77 

197,5 

197,6 

0,5257 

58«  17' 

23,98 

200 

200,1 

0,5210 

57«  14' 

21,91 

205 

205,1 

0,512.0 

54«    3' 

15,87 

210 

210,0 

0,5036 

51«  51' 

11,82 

220 

220,0 

0,4880 

49«  51' 

8,21 

230        ' 

230,0 

0,4741 

47«  42' 

4,37 

Wie  namentlich  aus  den  bezüglichen  Zeichnungen  (F  und  Jf, 
Taf.  III,  Fig.  1)  heryorgeht,  sind  die  Absorptionscurren  deiBelben  der 
des  Cyanins  (C)  so  ähnlich  gebaut,  dass  man  sich  yon  C  durch  F  lu 
M  hin  einen  stetigen  Uebergang  denken  kann.  Um  übrigens  die  Ver- 
gleichbarkeit zu  erleichtem,  sind  die  Maximalhöhen  aller  drei  Gorren 
einander  gleich  gemacht. 

8.    Ueber  Zerlegbarkeit  der  Absorptionsstreifen. 

285.  Rückblick.  Stellen  wir  hiernach  die  sämmtlichen  bis 
jetzt  Ton  uns  gemessenen  Absorptionscurren  zusammen,  so  besiehen 
sich  dieselben  bereits  auf  viele  einfach  und  doppelt  brechende  Medien 
und  unter  ersteren  auf  Losungen  von  FarbstoflPen  in  yerschiedenen 
Lösungsmitteln.    Es  sind  untersucht: 


rAlkohol. 

^       .     .      Terpentinöl 
Cyanin  in  <ri, ,      , 
^  I  Chloroform. 


Schwefelkohlenstoff. 


Fuchsin 


in  Alkohol. 


Ausgezogenes  Kautschuk. 
Einseitig  Teniebenes  Indigo. 
Turmaline  (grün  und  roth). 
Titanit 

Oxalsaures  Chromoxyd- Ammoniak. 
Epidot. 


Magdalaroth  J 

A    •!•  i_i       .     (Wasser. 
Anilinblau  in  j^^^j^^^ 

Uebermangans.  Kali  in  Wasser. 

Die  Absorptionscurven  mehrerer  anderer  Farbstoffe  sind  in  ähn- 
licher Weise  von  Vierordt^)  quantitativ  bestimmt  worden. 


^)  Yierordt,  Die  Anwend.  d.  Spectralappar.  eto.    Tübingen  1873. 
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Zu  diesen  genauer  bekannten  Curven  tritt  dann  die  grosse  Zahl 
solcher,  deren  Verlauf  wenigstens  nftherungsweise  durch  spectroskopi- 
sche  Prüfung  fixirt  ist  ^). 

In  ihrer  Gesammtheit  bieten  offenbar  die  Absorptionscurven  ein 
Bild  nicht  bloss  grösster  Maunigfaltigkeit,  sondern  auch  verwirrendster 
Unregelmässigkeit.  Gelten  bisher  die  Curven  von  Gyanin  und  Anilin- 
blau als  die  verhältnissmässig  einfachsten,  so  trägt  insbesondere  die 
von  übermangansaurem  Kali  unverkennbar  den  Charakter  der  Zu- 
sammengesetztheit. 

286.  Theoretische  Formeln.  Erscheint  es  sonach  als  un- 
möglich, für  die  in  Rede  stehende  verwickelte  Erscheinung  eine  ein- 
heitliche, mit  allen  ihren  Modificationen  verträgliche  mathematische 
Function  aufzufinden,  so  trägt  andererseits  auch  die  Theorie  diesem 
Umstände  ipsofem  Rechnung,  als  sie  den  Extinctionecoefficienten  durch 
einen  Summationsausdruck  von  unbestimmter  Gliederzahl  mit  der 
Wellenlänge  verknüpft.  Wir  halten  uns  im  Folgenden  an  die  Formel'): 

in  welcher  M\  h,  A^  Constanten  sind,  und  in  welcher  nach  Bedürfniss 
die  Snmmirung  als  eine  Integrirung  aufzufassen  ist. 

Lässt  man  das  Summenzeichen  fort,  so  wird  die  bezügliche  Curve 
in  Beziehung  auf  A  als  Abscisse  genähert,  in  Beziehung  auf  A'  streng 
symmetrisch,  und  zwar  sind  dann  A^,  £^  =  M'/h  die  Attribute  des 
Maximums  der  Extinction. 

In  diesem  dritten  Abschnitte  soll  jetzt  versucht  werden,  die  im 
zweiten  mit  möglichster  Sorgfalt  gemessene  Cyanincurve  durch  vor- 
stehenden theoretischen  Ausdruck  darzustellen. 

287.  Einziges  Glied.  Schon  in  zwei  früheren  Arbeiten')  ist 
dargethan,  dass  eine  Beschränkung  der  Formel  auf  nur  ein  Glied  den 
Beobachtungen  keineswegs  befriedigend  entspricht.  Die  bezüglichen 
Constanten  würden  etwa  sein: 

If  =  0,000  000  256  5         A^  =  0,694         h  =  0,000  793 
logH^  =  0,40902  —  7  (g^  =  0,00231). 

Während  die  Uebereinstimmung  zwischen  beobachteter  und  be- 
rechneter Curve  in  der  Umgebung  des  Maximums  als  gut,  auf  der 
linken  (violetten)  Seite  als  ausreichend  zu  bezeichnen  ist,  bleibt  die- 
selbe auf  der  rechten  (rothen)  so  mangelhaft,  dass  die  Beobachtungs- 
fehler vielfach  überschritten  werden. 


')  H.  W.  Vogel,  Bpectralanalyse.  Nördlingen  1877.  —  ^)  Ketteier, 
Wied.  Ann.  12,  p.  515,  1881.  Vergl.  oben  p.  589.  —  »)  Ketteier,  a.  a.  O.; 
Pul  fr  ich,  Wied.  Ann.  14,  p.  212,  1881. 
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Dazu  kommt,  daes  bei  Zunahme  der  Concentration  der  so  be- 
rechneten Gurre  eine  gewisse  Verschiebung  der  Mittelabscisse  zugelegt 
werden  muss,  während  sich  die  Lage  des  Gipfelpunktes  der  beob- 
achteten Gurre  thatsächlich  nicht  ändert. 

Aus  den  beiden  erwähnten  Punkten  wurde  bereits  früher  auf  die 
Unsymmetrie  unserer  Gurre  geschlossen,  und  wir  gehen  denn  nunmehr 
an  eine  Zerfällung  derselben  in  Partialcuryen. 

288.  Zwei  Berge.  Ein  nochmaliger  vergleichender  Blick  auf 
die  drei  Gurven,  Taf.  III,  Fig.  1,  zeigt,  dass  die  des  Magdalaroth  ^) 
zwei  neben  einander  liegende  ausgesprochene  Berge  begreÜl,  ent- 
sprechend zwei  spectroskopisch  deutlich  getrennten  dunklen  Streifen. 
Bei  Fuchsin  fehlt  bereits  die  Einsattelung,  sofern  die  DifTerential- 
quotienten  der  linken  Seite  den  Grenzwerth  Null  nirgends  ganz  er- 
reichen. Nichtsdestoweniger  unterscheidet  aber  auch  hier  das  beob- 
achtende Auge  neben  dem  kräftigeren  Absorptionsstreifen  nach  Roth 
einen  zweiten  zarteren  im  Grün.  Wenn  endlich  beiGyanin  eine  solche 
directe  Zerlegbarkeit  fortfallt,  so  deutet  doch  auch  hier  der  ungleiche 
Abfall  der  Gurve  und  eine  eigenthümliche  Ausbuchtung  ihrer  linken 
Seite  unverkennbar  auf  eine  ähnliche  Ursache  hin. 

Es  ist  nun  in  der  That  ohne  grosse  Mühe  und  zwar  durch  Gon- 
struction  gelungen,  den  unsymmetrischen  Gesammtberg  in  zwei  fast 
völlig  symmetrische  Einzelberge  zu  zerlegen.  In  Taf.  UI,  Fig.  1  C, 
sind  diese  letzteren  durch  punktirte  Linien  angedeutet;  der  links  lie- 
gende (B)  ist  flach  und  niedrig,  der  rechts  liegende  (Ä)  steil  und  hoch. 

Dass  diese  Gonstruction ,  die  durch  die  grossen  Dimensionen  der 
Originalzeichnung  wesentlich  erleichtert  wurde,  dann  auch  analytisch 
zu  brauchbaren  Resultaten  überleitete,  wird  aus  Folgendem  erhellea 
Wenn  nämlich  der  kleinere  Berg  nach  der  oben  stehenden  Formel  (4) 
mit  den  Gonstanten: 

log  Jlf  =  0,4920  —  8,      X^  =  0,648,      *  =  0,000  450 

berechnet  und  die  so  erhaltenen  Theilordinaten  b'  von  den  Gesammt- 
ordinaten  s  ^btrahirt  wurden,  so  erhielt  man  für  die  Ordinaten 
a"  =  fi  —  a'  des  restirenden  zweiten  Theilberges  die  in  Tab.  XTX 
zusammengestellten  Werthe. 


^)  Ueber  das  Spectrum  desselben  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  ver^L 
Olaes,  Wied.  Ann.  3,  p.  402,  1878. 
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Tabelle  XIX. 


X 

e.lO« 

c'.lO« 

(e  — c')l0« 

A 

c.lO« 

€'.10« 

{6  —  0  10« 

0,594 

323,3 

9,5 

318,8 

600 

305 

7,5 

297,5 

0,588 

311,4 

12,2 

299,2 

605 

265 

6,3 

258,7 

583 

273,5 

15,4 

258,1 

610 

221 

5,2 

215,8 

578 

232,5 

19,5 

213,0 

612 

202,8 

4,9 

197,9 

576 

216,4 

21,6 

194,8 

615 

175 

4,5 

170,5 

573 

195,0 

25,8 

169,2 

620 

132 

4,1 

127,9 

568 

162,0 

32,9 

129,1 

625 

95,5 

3,5 

92,0 

563 

139,0 

43,5 

95,5 

630 

63,5 

3,2 

60.3 

558 

120 

55,2 

64,8 

635 

39,4 

2,8 

36,6 

553 

105 

64,8 

40,2 

640 

24,5 

2,1 

22,4 

548 

92,7 

69,0 

23,7 

650 

9,5 

1,5 

8,0 

538 

63,0 

54,6 

8,4 

658 

4,0 

1,5 

2,5 

530 

41,6 

36,6 

5,0 

670 

1,3 

1,4 

0,0 

518 

24,5 

21,0 

3,5 

Die  aufgeführten  Abscissen  stehen  zu  je  zweien  gleichweit  von 
der  des  Mittelpunktes  {^'^  =  0,594)  ab,  und  man  erkennt,  dass  ihnen 
nahezu  identische  Ordinaten  entsprechen. 

Dieselbe  Construction  und  Rechnung  lässt  sich  mit  gleichem  Er- 
folge auch  mit  derjenigen  Gurre  ausführen,  deren  Abscissen  (im  Gegen- 
satze zu  der  bisher  benutzten)  die  Quadrate  der  Wellenlängen  sind, 
und  deren  Bevorzugung  sich  sowohl  theoretisch  wie  prak- 
tisch in  einem  Maasse  empfiehlt,  dass  wir  fortan  in  der 
Gleichung: 

stets  die  |  =  A^  als  Abscissen  nehmen. 

Unter  Benutzung  angemessener,  von  den  obigen  wenig  verschie- 
dener Gonstanten  erhalt  man  wiederum  zwei  Einzelberge  (Ä  und 
B)^  die  diesmal  in  Beziehung  auf  (  (=  A^)  befriedigend  symme- 
trisch sind. 


289.  Nothwendigkeit  weiterer  Zerlegung.  Wenn  von  bei- 
den so  gewonnenen  Partialcurven  die  flachere  (B)  bereits  dem  theore- 
tischen Gesetz  genügt,  so  ist  das  für  die  steilere  (Ä)  keineswegs  der 
Fall.    TJm  auch  diese  mit  der  Formel  in  Einklang  zu  bringen,  dazu 
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ist  eine  weitere  Zertheilung  derselben  nöthig.  Man  kann  nun  im  All- 
gemeinen jeden  solchen  Berg  als  eine  Saperposition  betrachten  ent* 
weder  mehrerer  über  einander  liegender  Theilberge  (mit  gleichen 
Mittelabscissen)  oder  mehrerer  neben  einander  liegender  (mit  ungleichen 
Mittelabscissen),  oder  man  kann  endlich  beide  Systeme  als  coexistirend 
annehmen. 

Zunächst  wurde  die  erstere  Möglichkeit  als  die  yerhältnissmassig 
einfachste  in  Betracht  gesogen.  Man  suchte  nämlich  die  Coefficienien 
a"  unter  Voraussetzung  der  gegebenen  Mittelconstante  f^  =  (0,594j^ 
durch  die  yierconstantige  Gleichung: 


wiederzugeben.    Nun  stellte  wirklich  schon   eine  in   dieser  Richtung 

ausgeführte  Näherungsrechnung,  bei   welcher  die  vier  BeobachtungB- 

paare : 

A  =  0,697  B  =  0,OqO  308 

=  0,610  =0,000  216 

=  0,626  =  0,000  091 

=  0,660  =  0,000  008  5 

zu  Grunde  gelegt  wurden,  eine  leidliche  Uebereinstimmung  zwischen 
Beobachtung  und  Formel  in  Aussicht,  so  dass  letztere  wohl  für  gewisse 
Zwecke  als  empirisch  brauchbar  bezeichnet  werden  darf.  Von  den 
vier  numerischen  Werthen  der  Constanten  indess,  nämlich: 

iif  1  =  -I-  0,000  001  00,  hl  =  0,001  5 

M\  =  —  0,000  001  26,  Ä,  =  0,003  6 

hat  der  dritte  und  mit  ihm  das  ganze  zweite  Glied  einen  negatiTeo 
Werth.  Damit  verschwindet  aber  die  theoretische  Bedeutung  der 
Gleichung,  und  ist  dieselbe  insbesondere  zur  Ableitung  der  zugehörigen 
Refractionscurye  unbenutzbar. 

Bei  einerweiteren  ähnlichen  Rechnung  mit  intermediär  gelegenen 
Gurvenpunkten  erhielt  man  sogar  negative  h  und  damit  innerhalb  des 
Beobachtungsbereiches  discontinuirliche  Sprünge. 

290.  Nebenberge.  Wenn  die  bisherigen  Versuche  weaentüch 
auf  der  Annahme  einer  Verschiedenheit  der  Einzelwerthe  h  basirten, 
so  kommt  es  dagegen  bei  der  Voraussetzung  einer  Reihe  von  neben 
einander  liegenden  Bergen  hauptsächlich  auf  die  Verschiedenheit  der 
Einzelhöhen  e^^  =  M! /h  an,  während  die  Differenzen  der  JtT  und  h 
für  sich  und  dann  auch  die  der  einzelnen  A^  als  weniger  wesentlich 
zurücktreten. 

Hier  ist  nun  begreiflicher  Weise  der  Willkür  reichlich  Spiebraum 
gelassen.    Wenn  man  indess  mit  einigem  Aufwände  von  Geduld  und 
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unter  steter  CombiDirung  von  Gonstruction  und  Rechnung  planmässig 
fortschreitet,  so  stellen  sich  doch  allmählich  gewisse  nothwendige  Be- 
dingungen mit  genügender  Bestimmtheit  heraus. 

Sofern  n&mlich  erstens  ein  theoretischer  Berg  von  gegebener  Höhe 
seinen  Einfluss  auf  eine  um  so  geringere  Entfernung  von  seiner  Mittel- 
linie ausdehnt,  als  er  steiler  und  sein  Coefficient  h  kleiner  ist,  und  so- 
fern zweitens  bei  Darstellung  der  Gesammtcurve  (Ä)  durch  ein  einziges 
Glied  zwar  die  Mittelpartie  befriedigend,  die  niedrigen  Theile  aber  zu 
hoch  ausfallen,  so  wird  man  Gurre  (Ä)  in  eine  Reihe  Ton  schmalen, 
in  ziemlich  regelmässigen  Intervallen  von  einander  abstehenden  Einzel- 
bergen mit  Ton  der  Mitte  zum  Rande  abnehmenden  Höhen  zu  zerlegen 
suchen.  Und  um  endlich  die  Kräuselungen,  resp.  Einschnürungen  der 
entstehenden  Summationscurre  innerhalb  kleiner  Grenzen  zu  halten, 
muss  die  Anzahl  der  Einzelstreifen  mit  ihrer  Steilheit  gleichen  Schritt 
halten. 

Anfänglich  ausgehend  von  einem  Berge,  sind  wir  alsbald  zu  drei, 
fünf  und  endlich  zu  sieben  Nebenbergen  fortgeschritten.  Bei  dieser 
Siebenzahl  sind  wir  stehen  geblieben,  da  sie  nämlich  zu  einer  befriedi- 
genden Darstellung  nicht  bloss  der  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung 
mitgetheilten  Absorptionscoefficienten,  sondern  auch  der  ebenso  um- 
fangreichen früheren  Refractionsbestimmungen  genügt. 

291.  Erläuterung  zu  Tabellen  und  Figur.  Demnach  ist 
die  direct  beobachtete  Absorptionscurve  (^  -|-  ^)  in  im  Ganzen  acht 
Einzelberge  zerfallt.  Wir  betrachten  diese  Zerlegung,  wie  schon  an- 
gedeutet, als  eine  einigermaassen  empirische  und  haben  daher,  um  den 
innigsten  Anschluss  an  die  Beobachtung  zu  erzielen,  bei  der  letzten 
Constantencorrectur  sogar  die  ausgängliche  symmetrische  Zweitheilung 
bei  Seite  gesetzt,  also  sämmtliche  acht  Nebenberge  als  gleich werthig 
behandelt.  Die  bezüglichen  Gonstanten  sind  in  Tab.  XX  zusammen- 
gestellt. 
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Tabelle  XX. 
Constanten  der  Absorption. 


Nr. 

K 

l  =  K 

h 

'»KS-'»^^ 

«1* 

I 

0,6195 

0,3838 

0,0001263 

0,83779  —  3 

54,5 

II 

0,6100 

0,3721 

0,0001000 

0,88366  —  3 

76,5 

m 

0,6020 

0,3624 

0,0001012 

0,08508  —  2 

120,1 

IV 

0,5940 

0,3528 

0,0001000 

0,16732  —  2 

147,0 

V 

0,5860 

0,3434 

0,0000968 

0,06863  —  2 

121,0 

VI 

0,5780 

0,3341 

0,0000954 

0,85678  —  3 

75,4 

VI! 

0,5677 

0,3223 

0,0000954 

0,61911  —  3 

43,6 

VIT! 

0,5530 

0,3058 

0,0003644 

0,40048  —  2 

69,0 

In  Tabelle  XXI  endlich  findet  man  die  den  Abscissen  jc  =  A' 
entsprechenden  Ordinaten  sämmtlicher  Partialcurven  und  dann  weiter 
die  ans  ihnen  resultirenden  Summatibnsordinaten ,  die  letzteren  ver- 
glichen mit  den  Ordinaten  der  beobachteten  Gurve.  Die  letzte  Golumne 
enthält  die  Di£ferenzen  zwischen  beiden. 
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Eine  bessere  Uebersicht  gewährt  die  zu  dieser  Tabelle  construirte 
Fig.  2,  Taf.  III.  Darin  ist  die  ausgezogene  Linie  die  berechnete,  die 
punktirte  die  beobachtete  Cunre,  die  fein  gezogenen  Linien  repräsen- 
tiren  die  acht  Partialcurven.  In  unserer  Originalzeichnung  entspricht 
einer  Einheit  der  dritten  Ziffer  der  ^  ein  Abstand  von  3  mm  und  einer 
Einheit  der  in  Tabelle  XXI  hingeschriebenen  a  je  1  mm. 

292.  Theoretische  Schlussbemerkungen.  Wenn  unsere 
berechnete  Curve  noch  immer  Kräuselungen  zeigt ,  welche  die  Beob- 
achtungsfehler überschreiten,  und  wenn  insbesondere  die  niedrigen 
Theile  derselben  zu  hoch  liegen,  so  wird  sich  beides  Termeiden  lassen, 
wenn  man  die  Zahl  der  Einzelstreifen  noch  weiter  vervielfältigt,  dabei 
aber  durch  Yerschmälerung  derselben  so  zu  sagen  ihre  Femewirkung 
verringert.  Man  gelangt  so  endlich  zu  unendlich  vielen  und  schmalen 
Flächenelementen,  und  diese  dürften  in  der  That  dem  theoretischen 
Vorgänge  entsprechen. 

Ein  bekanntes  Beispiel  solcher  weitgehenden  2^rlegbarkeit  bieten 
ja  die  Absorptions-  wie  Emissionsspectra  farbiger  Gase.  Noch  näher 
mögen  diejenigen  Lichtquellen  liegen,  deren  Speotrum  aus  mehr  oder 
minder  breiten  Bändern  besteht,  welche  einzeln  keine  wahrnehmbaren 
Unterbrechungen  zeigen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Wechselwirkung  zwischen  Aether-  und 
Korpertheilchen  werden  sich  dann  vielleicht  die  Massen  m[y  m^  ...  der 
entsprechenden  Bewegungsgleichungen  nicht  bloss  auf  heterogene  Mole- 
kularqualitäten,  sondern  auch  auf  die  Bestandtheile  der  nämlichen 
Molekel  beziehen,  dem  damit  also  als  Qanzem  verschiedene  Eigen- 
schwingungen und  ein  verschieden  lebhaftes  Mitschwingen  fär  solche 
von  aussen  kommende  Eigenschwingungen  zugesprochen  würden. 


4.     Nochmals  zum  Zusammenhang  zwischen  Refraction 

und  Absorption. 

293.  Vorbemerkung.  Wenn  bei  der  früheren  Berechnung 
der  Refractionsversuche  vorausgesetzt  wurde,  dass  die  bezüglichen 
Absorptionscurven  näherungsweise  durch  ein  einziges  Glied  (vergl. 
§.  286)  darstellbar  seien,  so  qualificirt  sich  dieselbe  dadurch  als  eine 
Näherungsrechnung.  In  der  That  stellten  sich  auch  die  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  für  diejenigen  Bestimmungen 
namentlich  im  Roth,  welche  dem  Absorptionsstreifen  nahe  liegen,  und 
für  welche  der  unberücksichtigt  gebliebene  steile  Abfall  der  Absorp- 
tionscurven von  besonderem  Elinfluss  ist,  meistens  zu  gpross,  als  dass 
sie  füglich  bloss  aus  der  Schwierigkeit  der  Einstellungen  auf  stark 
absorbirtes  Licht  erklärt  werden  könnten.  Nunmehr,  wo  wir  über  eine 
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sich  der  Erfahrung  YoUständig  anschliessende  Ahsorptionscurve  ver- 
fügen, sollen  auf  Grundlage  derselben  auch  jene  Refractionscurren 
reyidirt  werden. 

294.  Die  theoretischen  Ausdrücke.  Heissen  wieder  X^^ 
M,  g  die  die  Bestandtheile  des  Mittels  charakterisirenden  Constanten, 
so  dass  also  der  Theorie  zufolge  die  direct  ableitbaren  Beziehungen 
bestehen : 

o  —  X^  ^9^ 

V»  -  X«  -  n«     V    m^'-^i) 


(5) 


BO  gehen  dieselben  durch  Einführung  der  die  Nenner  vereinfachenden 
Constanten  A^  und  h  (vergl.  p.  Ö87)  mittelst  der  Relationen: 

(6)  A;  =  Ai  -  \g\    h  =  gn^  +  lg* 

über  in  die  Formen : 


(7) 


n  -  «0  —  «•  —  ^    (A«-  A;)»  +  h 


deren  praktische  Handhabung  noch  bequemer  wird,  wenn  überdies  die 
kleinen  Grössen  Mg^^  g^  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Sondern  wir  in  diesen  Ausdrücken  diejenigen  Glieder  aus,  die  sich 
auf  Absorption  und  brechende  Kraft  des  modificirten  Lösungsmittels 
(einschliesslich  des  Einflusses  etwa  entfernt  liegender  Streifen)  besiehen. 
so  wird  sich  unter  vorstehender  Voraussetzung  insbesondere  für  den 
zweiten  schreiben  lassen: 

(8)  n        «0  —  n»    -I-  0(A«_A«)»  +  A 

Nun  ist  früher  (p.  676)  für  das  isolirte  Lösungsmittel  mit  den 
Constanten  SIo,  So«  (Soi  ^o  gesetzt  worden : 

i„J»  =  _«oA>  +  «o  +  §+§ 
=  «o(l-ÄA»)  +  ^(l  +  ^) 

=  «oic  +  S3oy. 

Wenn  femer  für  die  Lösungen  selbst  näherungsweise  Jb  und  c  als  Ton 
der  Concentration  unabhängig  angesehen  wurden ,  geben  wir  diesmal 
letztere  Grösse  frei,  nehmen  also  allgemeiner: 
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(9)  m>  =  (%+a)x-\-  (»0  +  /»)  jf,  +  (^o  +  r)ji- 

Es  sind  dies  die  definitiven  Formeln,  mittelst  welcher  sich  die  Vq  und 
Xq  aller  Concentrationen  für  den  ganzen  Umfang  des  Absorptions- 
gebietes berechnen  lassen. 

Für  das  hier  angestrebte  specielle  Ziel  sind  indess  noch  weitere 
Vernachlässigungen  zulässig.  Wir  benutzen  nämlich  nur  die  Absorp- 
tionscurren  stark  verdünnter  Lösungen  zur  Gewinnung  der  Gonstanten 
und  berechnen  dann  mit  Hülfe  dieser  die  Refractionscurven  bloss 
zwischen  den  Grenzen,  innerhalb  deren  sie  direct  beobachtet  sind. 

Treten  nun  überhaupt  in  dem  Producte  2  Vq  Xq  der  linken  Seite 
des  ersteren  der  Ausdrücke  (5)  die  geringen  Schwankungen  von  v 
gegen  die  weit  stärkereu  von  x  zurück,  so  unterscheidet  sich  insbeson- 
dere für  dünne  Losungen  v  so  wenig  von  m,  dass  letzteres  dafor  sub- 
stituirt  werden  darf.  Und  sofern  die  gemessene  Absorptionscurve  für 
den  mittleren  Theil  auf  nur  drei  ZifiPem  sichergestellt,  für  diesen  Be- 
reich aber  die  Brechungsindices  m  auf  ebenso  viele  Ziffern  constant 
sind,  so  wird  es  gestattet  sein,  für  v  seinen  etwa  der  Wellenlänge  A^ 
entsprechenden  Mittelwerth  v  =  m^  in  die  Formel  einzuführen.  Dem- 
nach erhält  dieselbe  die  bereits  oben  verwerthete  Form: 


(4  b)  «=S?rz 


Jf 


(f-J^)'  +  h 

und  aus  den  experimentell  ermittelten  Constanten  M\  h  leitet  man  da- 
her nunmehr  ab: 

Was  femer  den  auf  beliebige  Concentrationen  zu  beziehenden 
zweiten  der  Ausdrücke  (5)  betrifft,  bo  ist  innerhalb  unserer  früheren 
Yersuchsgrenzen  der  einem  beobachteten  v^  sich  zuordnende  Werth 
von  x^  stets  unmerklich  geblieben.  Die  jetzigen  Rechnungen  haben 
überdies  gelehrt,  dass  auch  die  kleine  Grösse  et  h  vernachlässigt  werden 
darf.    Wir  schreiben  demnach  bei  Combination  von  (8)  und  (9) : 

(11)  v,  -mo-«  +  -  +  ^+  ^a- Jj»  +  h' 

295.  Art  der  Anwendung.  Um  das  Dispersionsgesetz  der 
Refraction  in  vorstehender  Form  aufCyanin  in  Anwendung  zu  bringen, 
beachte    man,    dass    der    rechts    stehende  Summationsausdruck  acht 

Glieder  umfasst  mit  den  Constanten  üfx,  ^i,  ^i üfg«  |^8«  ^8*    Greifen 

wir  aus  diesen  etwa  Mi  als  dem  höchsten  Partialberg  angehörig  her- 
aus, so  lässt  sich  auch  schreiben: 
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(12») 
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n*  -  W  =  «  +  j  +  ^  +  jK«g(A). 


»«  =  i:S^ 


■M4^(y-yM)»  +  * 

Sofern  nun  die  Grössen  (ia*  ^  absolute  Constanten  und  die  M  dem 
FarbstofiPgehalte  proportional  sind ,  so  ist  die  neue  Function  ^  (A)  toh 
der  Goncentration  unabh&ngig.  Sie  lässt  sich  daher  ans  den  oben  mit- 
getheilten  Absorptionsyersuchen  ein  für  allemal  ableiten.  Kennt  man 
dieselbe  für  beliebige  Wellenl&ngen,  so  genügen  alsdann  vier  Refractions- 
bestimmungen ,  um  mittelst  Gleichung  (12  a)  die  yier  Constanten  a«  ß, 
y,  M4  der  einzelnen  Lösungen  und  daraus  endlich  die  Refractionsindices 
der  intermediftr  liegenden  Wellenlängen  zu  berechnen. 

Aus  praktischen  Gründen  mag  übrigens  in  Rücksicht  auf  Glei- 
chung (10)  geschrieben  werden: 


(12  b) 


n'  -  Wo'  =  «  +  7  +  ^  +  P-F(i), 


-«=iSf^ 


(J?-J^) 


Jm)*  +  r 


9a 


9a 


Schliesslich  werde  zur  Gharakterisirung  der  hier  vorkommendeo 
einzelnen  Summanden  bemerkt,  dass  jedem  derselben  zufolge  den  Be- 
ziehungen : 

M'        i-f^  dxf_       AT  [(;  -  if^)»  -  h] 

9  [(I-Jm)*  +   *]*' 


'  =  7 


(?-y^)»  +  Ä'         dx 

ein  Maximum  und  Minimum  der  Brechung  entspricht,  welches  bestimmt 
ist  durch  die  Attribute: 

(18)  ,M  =  U±Vh,  •»-  =  ±2-^- 


296.  Tabellen  und  Curve.  Zur  Berechnung  des  Yerlaofes 
von  F{k)  sind  zunächst  in  Tabelle  XXII  die  den  acht  fiinEelstreifeo 
entsprechenden  </',  JogJ^/g  aus  Tabelle  XX  abgeleitet  und  die  bezüg- 
lichen fir,  \)M  hinzugefügt. 
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Tabelle  XXII. 
Constanten  der  Refraction. 


Nr. 


I 

0,000329 

II 

0,000269 

III 

0,000279 

IV 

0,000283 

V 

0,000288 

VI 

0,000285 

VII 

0,000296 

VUI 

0,001 192 

log  (^)  =  log  (5^ 


0,57913 
0,66899 
0,86197 
0,94111 
0,84360 
0,62900 
0,38345 
0,86239 


0,3955 
0,3725 

0,3821 
0,3621 

0,3725 
0,3523 

0,3628 
0,3428 

0,3532 
0,3336 

0,3439 
0,3247 

0,8821 
0,3126 

0,8253 
0,2863 


^H 


88 
34 


j:  1 23. 

J3  1  36,17 
i  }  *3,66 

+ )  35. 

±  1 12. 


46 
79 
38 
08 


Alsdann  sind  für  alle  nicht  zu  gedrängt  stehenden  Scalentheile 
des  Fixators  ^),  auf  welche  bei  den  Refractionsbestimmungen  eingestellt 
inirde,  die  einzelnen  ^  berechnet,  und  durch  algebraische  Summirung 
derselben  erhielt  man  ebenso  viele  Werthe  von  F{X).  Man  findet  die 
Ordinaten  der  Partialcurven,  sowie  die  der  Totalcurve  in  Tabelle  XXIII 
£iuf  p.  626  und  627  zusammengestellt. 

Mit  Hülfe  derselben  construirte  man  endlich  Fig.  3,  Taf.  lY,  so- 
weit diese  in  ihren  Theilen  a  und  c  den  beiden  beobachteten  Inter- 
v' allen  —  im  Blaugrün  zwischen  den  Wellenlängen  0,431  und  0,551 
ixnd   im  Roth  zwischen  0,641  und  0,787  —  entspricht.     Der  mittlere 
Xlieil  derselben,  Fig.  3  b,  Taf.IY,  welcher  die  am  stärksten  absorbirten 
Strahlen  umfasst,  ist  unter  Zuziehung  passend  berechneter  Einzelpunkte 
^rosentlich  durch  Zeichnung  ergänzt;  die  Grenzen  selbst  sind  durch  die 
l^eiden  Yerticalen  @,  ®  angedeutet.    Auch  diesmal  entsprechen  in  der 
Oi*igi"^^^^i^hnung  einem  Zuwachs  der  Abscissen  um  eine  Einheit  der 
^i*itten  Ziffer  je  3  mm  und  ebenso  einer  Einheit   der  Ordinaten   der 
'J7<^^^^^^  XXIII  je  2  mm. 


^)  Die  zugehörigen  Wellenlängen  s.  p.  568. 
Cetteler,  TheoretiBche  Optik. 
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—  3,107 

—  2,707 

—  2,435 

—  2,136 

—  1,945 

—  1,843 

— 1,724 

M 
> 

—  8,234 

—  7,021 

—  5,614 

—  4,759 

—  4,215 

—  3,835 

—  3,408 

—  3,130 

—  2,986 

—  2,800 

> 
o 

> 

— 11,467 

—  10,002 

—  8,207 

—  7,071 

—  6,329 

—  5,801 

—  5,200 

—  4,802 

—  4,585 

—  4,326 

06 

»4 
06 

> 

— 12,458 
— 11,046 

—  9,255 

—  8,086 

—  7,335 

—  6,736 

—  6,082 

—  5,648 

—  0,405 

—  5,117 

—  9,156 

—  8,225 

—  7,010 

—  6,484 

—  5,636 

—  5,230 

—  4,753 

—  4,433 

—  4,253 

—  4,039 

—  5,241 

—  4,808 

—  4,114 

—  3,670 

—  3,363 

—  3,136 

2,867 

—  2,684 

—  2,582 

—  2,458 

»-H 

—  3,768 

—  3,454 

—  3,029 

—  2,731 

—  2,520 

—  2,363 

—  2,174 

—  2,045 

—  1,971 

— 1,881 

m 

OD 
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Man  übersieht  so  deutlich,  dass  im  Gegensatze  zu  dem  Verlaufe 
der  Partialcurven  der  Berg  der  Totalourre  schmal,  ihr  Thal  gestreckt 
ist,  und  dass  die  Höhe  des  ersteren  die  Tiefe  des  letzteren  bedeutend 
überragt.  Selbstverständlich  haben  die  Kräuselungen  der  oben  berech- 
neten Absorptionscurve  auch  hier  entsprechende  Kräuselungen  zur 
Folge,  indess  verläuft  die  Gurve  F(l)  ftir  das  wirklich  beobachtete 
Strahlungsgebiet  sehr  regelmässig. 

297.  Die  Ref r actio n sc urven.  Hiemach  konnte  Gleichung 
(12  b)  der  Reihe  nach  auf  sämmtliche  Goncentrationen  ^)  angewandt 
werden.  Während  in  der  früheren  Arbeit  (bei  constant  gedachtem  c) 
ausser«,  /},  ilf  auch  A^  als  veränderlich  genommen  werden  musste, 
sind  die  diesmaligen  Gonstanten  ce,  /},  y,  p,  * 

Und  wenn  zwar  anfangs  versucht  wurde,  unter  Vernachlässigung 
von  y  mit  dreien  auszukommen,  so  nöthigten  alsbald  die  stärkeren  Gen- 
Centrationen,  die  Yierzahl  derselben  wieder  herzustellen.  Sie  wurden  mit' 
telst  vier  passend  gewählter  Beobachtungen  berechnet  und  dann  ant«r 
Zuziehung  der  übrigen  einigermaassen  ausgeglichen.  Man  findet  nun 
in  den  Tabellen  XXIV  bis  XXVI  (p.  629,  630,  631)  neben  denScaleo- 
theilen  des  Fixators  die  beobachteten  und  berechneten  Brechungs- 
indices  Vq  sowie  die  Differenzen  8  zwischen  beiden.  Endlich  sind  auch 
die  Differenzen  S'  der  früheren  Berechnung  (p.  579  bis  584)  hinzu- 
gefügt. 


1)  Vergl.  p.  573,  feraer  p.  579  bis  5S4. 
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Tabelle  XXIV. 


Coucentrirte  Lösung  (%) 

y  =  0,000748 
p  =  —0,004754 
a  =  0,045560 
p  =        0,0011280 


NormallÖBung  (V3) 

y  =  0,000724 
^  =  —  0,003  846 
a  =  0,028679 
p  =        0,0006742 


8c. 

y 

0 

(f 

ff' 

¥ 

0 

(f 

(f' 

K9\*9 

beobach. 

berech. 

1^ 

^r 

beobach. 

berech. 

42 

1,37835 

1,37835 

0 

+  4 

1,36993 

1,36995 

—  2 

+  11 

41 

1,38023 

1,38023 

0 

—  4 

1,37128 

1,37128 

0 

—  4 

40 

1,38265 

1,38261 

+  4 

—  5 

1,37301 

1,37291 

+  10 

—  7 

39,4 

1.38432 

1,38428 

+  4 

4-  3 

— 

— 

— 

39 

1,38566 

1,38563 

+  3 

+  14 

1,37495 

1,37492 

+  3 

—  15 

38,6 

1,38715* 

1,38715 

0 

4-35 

— 

— 

— 

— 

38 

— ' 

— 

— 

— 

1,37763 

1,37763 

0 

+  7 

37 

— 

1,3955 

— 

— 

1,38122* 

1,38122 

0 

+  84 

36 

— 

1,4049 

— 

— 

1,3871 

— 

— 

35 

1,4198 

— 

— 

1,3963 



34 

1,4123 

— 

1,3920 



33 

— 

1,3840 

1,3750 

— 

32 

— 

1,3503 

— 

— 

1,3550 

— 



31 

— 

1,3391 

— 

— 

1,3485 

— 



30 

1,3383 

— 

— 

— 

1,3491 

— 



28 

— 

1,3421 

— 

— 

1,3513 

— 

26 

— 

1,3497 

— 

— 

1,3558 



24 

— 

1,3552 

1,3596 

— 

20* 

— 

1,3624 

1,36449 

1,36442 

+  7 

+  6 

18,8* 

— 

— 

— 

— 

1,36560 

1,36559 

+  1 

+  3 

18 

— 

— 

— 

1,36920 

1,36613 

+  7 

0 

17 

— 

— 

1,36690 

1,36693 

—  3 

—  8 

16 

— 

1,36774 

1,36769 

+  5 

+  3 

15 

— 

1,3676 

— 

1,36853 

1,36845 

+  8 

+  7 

14 

— 

— 

1,36913 

1,36910 

+  3 

+  7 

13 

— 

— 

1,36977 

1,36967 

-1-10 

+  15 

11,8* 

— 

1,37050 

1,37047 

+  3 

+  11 

10 

1,3713 

— 

1,37150 

1,37157 

—  7 

+  1 

8 

— 

— 

1,37267 

1.37268 

—  1 

+  18 

7 

1,37326 

1,37326 

0 

+  * 

— 

-— 



— 
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Tabelle  XXV. 


Goncentration  (%) 


y  = 

0,000099 

ß- 

—  0,000226 

U   — 

0,017  720 

P  = 

0,0004191 

Conoentration  (Vs) 

y  =  —0,000068 
ß  =  0,000640 
a  =  0,009040 
p  =        0,0002247 


So. 

p 

0 

(f 

i> 

^i 

D 

(f 

ä* 

ik^^^v 

beobach. 

* 

berech. 

^r 

*r 

beobach. 

berech. 

V 

V 

42 

— 

1,36592 

1,36197* 

1,36190 

+  7 

—  3 

41 

1,36698 

1,36699 

—   1 

—  6 

1,36279 

1,36273 

+  6 

—  5 

40,2* 

1,36802 

1,36799 

+  3 

—  7 

— 



— 

40 

— 

— 

1,36359 

1,36365 

—  6 

17 

39 

1,36966 

1,36971 

—  5 

—  19 

1,36464  * 

1,36467 

—  3 

—  12 

38 

1,37160 

1,37161 

—  1 

—  2 

1,36591 

1,36591 

0 

U 

37 

— 

1,3740 

— 

1,36759* 

1,36742 

+  17 

+  43 

36 

— 

1,3779 

— 

1,3697 

— 



35 

1,3822 

— 

— 

— 

1,3731 

34 

— 

1,3812 

— 

— 

1.3720 

— 

33 

— 

1,3708 

— 

— 

1,3664 



32 

— 

1,3585 

— 

— 

1,3600 

— 



31 

— 

1,3547 

— 

1,3581 

— 



30 

— 

1,3558 

— 

• 

1,3583 

— 



28 

1,3565 

— 

— 

1,3597 

— 

26 

— 

1,3598 

— 

— 

1,3617 

— 

24 

— 

1,3624 

— 

— 

1,3633  . 



22 

— 

— 

1,36481* 

1,36470 

+  11 

+  8 

21 

— 

— 

— 

1,36528* 

1,36527 

+  1 

+  ♦ 

20 

1,3658 

— 

1,36573 

1,36580 

—  7 

—  3 

19 

— 

— 

— 

1,36627 

1,36628 

—  1 

+  5 

18 

— 

— 

1,36676 

1,36674 

+  2 

-f-IO 

17 

1,36772* 

1,36760 

+  12 

•}-20 

1,36720 

1,36720 

0 

V   8 

16 

1,36811 

1,36816 

—  5 

+  3 

1,36767 

1,36764 

+  3 

f«3 

15 

1,36879 

1,36873 

+  « 

+  12 

1,36808 

1,36809 

—  1 

-1-  8 

14 

1,36922 

1,36920 

+  2 

+  8 

1,36850 

1,36847 

+  3 

+  13 

13 

1,36956 

1,36962 

—  6 

—  3 

1,36888 

1,36884 

+  4 

+  li 

12 

1,37021 

1,37012 

+  9 

+  8 

1,36924 

1,36922 

+  2 

+  9 

11 

1,37060 

1,37057 

+  3 

0 

1,36955 

1,36960 

—  5 

+  2 

10 

1,37101 

1,37104 

—  3 

—  7 

1,36992 

1,36998 

—  6 

r> 

9 

1,37146 

1,37143 

+  3 

—  4 

1,37028 

1,37031 

—  3 

+ 1 

8 

1,37191 

1,37186 

+  5 

-h  1 

1,37063 

1,37065 

—  2 

+  » 

7 

1,37232 

1,37232 

n 

—  10 

1,37100 

1,37106 

—  6 

—  s 

i 
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Tabelle  XXVI. 


Concentratiou  (Vj2) 

y  =  —0,000078 
ß  —  0,000457 
«  =  0,002344 
p  =        0,0000538 


Concentratiou  (y^) 

y  =  —0,000065 
ß  =  0,000467 
«  =  0,000709 
|)  =        0,0000167 


Sc. 

V 

0 

^ 

J' 

y 

0 

(f 

g< 

^^v/« 

beobach. 

berech. 

*^ 

V^ 

beobach. 

berech. 

V 

V 

42 

— 

1,35827 

— 

1,35745 



-~ 

41- 

1,35887 

1,35886 

+  1 

+  1 

— 

1,35800 



40 

1,35950 

1,35946 

+  4 

+  3 

1,35858 

1,35854 

+  * 

+  4 

39 

1,36008 

1,36007 

—  1 

0 

— 

1,35906 

— 

— 

38 

1,36068 

1,36072 

—  4 

0 

1,35951 

1,35958 

—  7 

—  3 

37 

1,36136 

1,36139 

—  3 

+* 

1,36011 

1,36009 

+  2 

+  9 

36 

1,3623 

— 

1,36079* 

1,36064 

+  15 

-f  29 

35 

1,3634 

— 

1,3613 

34 

1,3634 

— 

— 

1,3616 



— 

33 

1,3623 

— 

— 

1,3615 

— 

32 

— 

1,3610 

— 

— 

— 

1,3614 

— 

31 

— 

1,3609 

— 

• 

1,3616 



— 

30 

— 

1,3612 

— 

1,3620 



— 

29 

— 

1,36261* 

1,36232 

4-29 

-1-28 

28 

1,3620 

— 

— 

1,36286* 

1,36268 

-f  18 

+  12 

27 

— 

— 

— 

1,36316 

1,36308 

+  8 

4-  5 

25 

— 

1,3636 

— 

1,36392 

.1,36389 

+  3 

+  2 

23 

1,36461 

1,36460 

+  1 

+  1 

21 

1,36525 

1,36522 

+  3 

+  5 

1,36524 

1,36532 

—  8 

—  6 

19 

1,36603 

1,36595 

+  8 

+  9 

1,36600 

1,36600 

0 

+  2 

17 

1,36669 

1,36665 

+  * 

.  +  5 

1,36666 

1,36666 

0 

-  2 

15 

1,36737 

1,36738 

+  1 

0 

1,36732 

1,36735 

—  3 

—  1 

14 

— 

— 

— 

1,36768 

1,36764 

+  ♦ 

+  5 

13 

1,36801 

1,36795 

+  6 

+  3 

1,36799 

1,36793 

+  6 

+  7 

11 

1,36865 

1,36862 

+  3 

—  3 

1,36865 

1,36859 

-t   6 

-+-  « 

9 

1,36924 

1,36925 

—  1 

—  8 

— 

— 

^  Vergleicht^  man  insbesondere  die  beiden  letzten  Columnen,  so 
sieht  man,  dass  die  Ueberein Stimmung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  jetzt  auch  für  die  dem  Absorptionsstreifen  zunächst  liegen- 
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den  Strahlen  eine  ebenso  befriedigende  ist  wie  für  die  entfernteren. 
Während  früher  namentlich  im  rothen  Felde  die  Krümmung  der  beob- 
achteten Corvo  die  der  berechneten  soweit  übertraf,  dass  sich  beide 
in  zwei  Punkten  schnitten ,  sind  diesmal  die  Abweichungen  mehr  aU 
zufallige  zu  bezeichnen. 

Nach  dieser  Richtung  l&sst  also  die  theoretische 
Darstellung  der  mitgetheilten  Messungen  an  Schärfe 
nichts  mehr  zu  wünschen  übrig. 

298.  Verlauf  der  Gonstanten.  Die  Gonstanten  a,  ß^  h,p 
B&mmtlicher  Lösungen  sind  in  Tabelle  XXYII  und  die  Quotienten  p  /  C\ 
a/  C,  p/a  in  Tabelle  XXVIII  zusammengestellt.  Während  früher  (ygl. 
p.  591;  der  Uebersichtlichkeit  wegen  sind  die  damaligen  Quotienten 
2M/C,  a/C,  2M/a  in  die  Tabelle  XXVIII  mit  aufgenommen)  bloss 
die  M  (resp.  p\  nicht  aber  die  a  der  Concentration  proportional  waren, 
zeigen  sich  diesmal  die  Quotienten  p/a  als  völlig  constant. 
Es  folgen  daher  nunmehr  beide  Coefficienten  dem  in  Rede  stehenden 
Proportionalitätsgesetze.  Was  endlich  die  ß  und  y  betrifft,  so  ist  eine 
gesetzmässige  Aenderung  dieser  kleinen  Grössen  um  deshalb  nicht  zu 
erwarten,  weil  die  an  den  Refractionsbestimmungen  anzubringende 
Temperaturcorrection  ^)  nothgedrungen  von  der  Farbe  absehen  musstc 
und  daher  bloss  eine  approximative  ist.  Setzten  wir  den  theoretisch 
einfachsten  Fall,  dass  ß  und  y  entweder  ebenfalls  der  Goncentration 
proportional  oder  aber  gleich  Null  wären,  dann  würden,  wie  ohne 
Weiteres  aus  Gleichung  (12)  einleuchtet,  die  Refractionscurven  s&mmt- 
licher  Lösungen  die  Alkoholcurve  in  einem  und  demselben  Punkte 
schneiden.  Das  trifft  nun  freilich  nach  den  Beobachtungen')  nahezu 
für  die  dünneren,  nicht  aber  für  die  dichteren  Goncentrationen  zu. 

Tabelle  XXVIL 
Werthe  der  Gonstanten. 


c 

P 

€t 

ß 

y 

Vs 

0,001  1280 

0.045560 

—  0,004754 

0,000748 

% 

0,000  6742 

0,028679 

—  0,003  846 

0,000724 

% 

0,0004191 

0,017  720 

—  0,000226 

0,000099 

Vs 

0,0002247 

0,009040 

0,000640 

—  0,000068 

y« 

0,0000538 

0,002  344 

0,000457 

—  0,000078 

Vae 

0,0000167 

0,000709 

0,000467 

—  0,000065 

• 

J)  Vergl.  p.  574.  —  *)  Vergl.  Taf.  II,  Fig.  2. 
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Tabelle  XXVIII. 
Abhängigkeit  von  der  Concentration. 


c 

p/C 

a/C 

p/a 

2M/C 

tt/C 

2M/a 

% 

0,000  677 

0,0273 

0,0247 

0,006  96 

0,0219 

0,318 

% 

0,000  674 

0,0287 

0,0236 

0,006  90 

0,0216 

0,319 

% 

0,000  629 

0,0266 

0,0237 

0,006  56 

0,0234 

"0,281 

Vs 

0,000  674 

0,0271 

0,0248 

0,006  79 

0,0286 

0,238 

Via 

0,000  646 

0,0281 

0,0230 

0,006  67 

0,0334 

0,200 

V86 

0,000  601 

0,0255 

0,0236 

0,005  40 

0,0497 

0,109 

Sofern  endlich  in  der  früheren  Arbeit  die  geringeren  Concen- 
trationen  zugleich  spectrometrisch  und  photometrisch  untersucht  sind, 
so  entsteht  noch  die  Frage ,  wie  sich  bei  der  jetzigen  Berechnung  die 
CoDstanten  M^  der  Refraction sbestimmungen  zu  den  gleichnamigen  der 
Absorptionsbestimmungen  stellen  werden. 

Die  M^  der  ersteren  erhält  man  mittelst  der  dritten  der  Glei- 
chung (12  b)  aus  den  entsprechenden  p.  Was  dagegen  die  letzteren 
betrifft,  so  sind  zunächst  die  früheren  Concentrationen  mit  der  in  diesem 
Abschnitt  p.  617  untersuchten  zu  vergleichen.  Es  geschieht  das  mit- 
telst der  Beziehung: 

v'  x'  m'  a'         M' 

(14) 


v"  x" 


m"  6" 


-M" 


in  welcher  die  v,  x  auf  beliebige  Farben  und  die  M  auf  beliebige 
Einzelstreifen  bezogen  werden  dürfen  und  für  die  v,  resp.  tn  meistens 
schon  allgemeine  Mittelwerthe  geuügen.  Offenbar  ist  es  bei  dieser  Be- 
handlung im  Gegensatz  zur  früheren  gleichgültig,  ob  die  bezüglichen 
Messungen  die  Absorptionscurve  ganz  oder  nur  theilweise  umfassen. 
Wir  ergänzen  daher  die  bloss  auf  Vae  imd  Via  Bezug  nehmenden  vor- 
maligen Mittheilungen  durch  Aufführung  auch  der  Ergebnisse  von  Vs 
und  Vs*  ^^^  findet  nämlich  in  der  dritten  Columne  der  Tabelle  XXIX 
die  aus  möglichst  vielen  Einzelbeobachtungen  durch  Mittelbildung  ge- 
wonnenen relativen  Concentrationsverhältnisse  (Q)  der  früheren  Lö- 
sungen zur  jetzigen  Normallösung.  Dabei  sind  die  in  der  zweiten 
Columne  aufgeführten  Werthe  d  (in  Tausendsteln  des  Millimeters)  als 
die  entsprechenden  wirksamen  Dicken,  d.  h.  als  die  Dicken  der  Glimmer- 
blättchen  des  Absorptionsgefasses,  angenommen.  Wenn  sich  freilich 
diese  Quotienten  Q  unter  einander  verhalten  nicht  wie  die  Zahlen  der 
ersten,  sondern  der  vierten  Columne,  so  ist  das,  wie  schon  p.  592  hervor- 
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gehoben  wurde,  wesentlich  auf  zwei  Fehlerquellen  zurückzuführen.  Die 
erste  liegt  in  der  Schwierigkeit  der  sphärometrischen  Bestimmung  8o 
kleiner  Dicken,  und  hat  eben  die  seither  noch  wiederholte  Ausführung 
derselben  Ton  Terschiedenen  Beobachtern  und  bei  verschiedener  Anord- 
nung der  Apparattheile  zu  wenig  übereinstimmenden  Werthen  geführt 
Die  zweite  rührt  von  der  raschen  Verdunstung  der  Flüssigkeit  bei 
höherer  Zimmertemperatur  her;  sie  hat  den  Effect,  die  Concentration 
namentlich  der  stärkeren  Lösungen  zu  yergrössem.  In  der  letzten 
Columne  endlich  findet  man  diejenigen  Dicken  iV,  die  den  nominellen 
Concentrationen  der  ersten  Columne  unter  der  Annahme  entsprechen 
würden,  dass  wenigstens  2Jd  ^=  107,9  spbärometrisch  nahezu  richtig 
bestimmt  worden  wäre. 

Tabelle  XXIX. 


c 

d 

Q 

e:7,l 

d' 

V»6 

22,8 

7.1 

1,0 

22,8 

VS6 

IM 

14.2 

2,0 

13,0 

^%6 

27,8 

80,7 

11,4 

26,3 

^/86 

37,8 

204,4 

28,8 

45,7 

Aus  den  Quotienten  Q  ergiebt  sich  nunmehr  auch  die  Dispersion s« 
constante  M^,  welche  man  mit  den  bezüglichen  Werthen  der  Refractions- 
beobachtuDgen  in  Tabelle  XXX  zusammengestellt  findet. 

Tabelle  XXX. 
Die  zusammengehörigen  Dispersionsconstanten. 


c 

Befraction 

A 

u 

Absorption 

Vsa 

0,000  014  6 

0,000  016  5 

Via 

0,000  046  9 

0,000  033  4 

Va 

0,000  196 

0,000  190 

% 

0,000  366 

0,000  482 

Wie  man  ersieht,  ist  die  Uebereinstimmung  für  Vsfi  ^^^^  Va  ^^« 
und  wenn  zwar  für  Vis  der  Absorptionswerth  etwas  zu  klein,  für  *  3 
zu  gross  ausgefallen  ist,  so  wird  man  doch  diese  2iahlen  in  Anbetracht 
der  Schwierigkeit  der  Messungen  als  identisch  ansehen  dürfen. 
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So  findet  denn  die  den  Versuchen  zu  Grunde  gelegte  Theorie 
durch  gegenwärtige  Abhandlung  selbst  in  Beziehung  auf  die 
Einzelheiten  eine  erneuerte  Bestätigung. 

299.  Berechnung  der  Messungen  Kundt's,  Sieben's 
und  y.  Langes.  Im  Anschluss  an  vorstehende  Arbeit  möge  zu- 
nächst eine  nach  denselben  Grundsätzen  durchgeführte  Berechnung 
zweier  Beobachtungsreihen  Kundt's^)  folgen.  Vorausgesetzt  ist  dabei 
nur,  dass  unsere  Normalabsorptionscurve  auch  auf  das  von  diesem  be- 
nutzte Cyanin  anwendbar  sei.  Die  Brechungsindices  des  Alkohols  sind 
den  Bestimmungen  Kundt^s  selber  entnommen  und  mittelst  einer 
passenden  Formel  ausgeglichen.  Darnach  benutzte  man  wieder  den 
Ausdruck : 

<-<  =  «  +  ^a  +  xi  +P'FW' 

Tabelle  XXXL 
Die  Cyaninlösungeu  Kundt's. 


Verdünnte  Lösung 
y  =       0 
ß  =  +0,000  015 
a  =       0,006  30 
p  =        0,000  186  2 


Concentrirte  Lösung 
y  =  —0,000  15 
ß  =  +  0,002  59 
a  =        0,013  23 
p  =        0,000  552  9 


Spectral- 
linie 

V 

direct 
beob. 

V 

gekreuzt 
beob. 

V 

berechnet 

6 

direct 
beob. 

gekreuzt 
beob. 

berechnet 

cf 

A 

1,3664 

1,3666 

1.36664 

—  0-4 

1,3732 

1,3732 

1,37320 

0 

a 

1,3678 

1,3678 

1,36788 

■— 0-8 

1,3754 

1,3756 

1,37557 

4-  0-3 

B 

1,3690 

1,3691 

1,36916 

—  0-6 

1,3779 

1,3781 

1,37828 

—  1-8 

C 

— 

1,3714 

1,37119 

+  2-1 

1,3831 

1.38310 

0 

D 

— 

1,36813 

— 

— 

— 

1,36755 

— 

E* 

1,3666 

1.36693 

—  3-3 

— 

1.3658 

1,36277 

+  30-3 

h* 

— 

1.3675 

1,36802 

—  5-2 

• 

— 

1,36513 

— 

F 

— 

1,3713 

1,37085 

+  4-5 

— 

1,3705 

1,37050 

0 

G 

1,3755 

1,3757 

1,37571 

—  Ol 

1,3775 

1,3779 

1,37768 

-f-  2-2 

H 

— 

1,3793 

1,37930 

0 

1,3819 

1,3821 

1,38210 

0 

')  Kundt,  Pogg.  Ann.  145,  p.  67,  1872. 
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Bezüglich  der  Beobaohtungsfehler  werde  bemerkt,  dasB  dieselben 
nach  Kundt' 8  Angaben  für  die  weniger  absorbirten  Strahlen  gegen 
zwei  Einheiten  der  vierten  Decimale  und  für  die  stark  absorbirten 
etwa  doppelt  soviel  betragen.  Ebenso  gross  sind  auch  die  Differenzen 
zwischen  den  Zahlen,  welche  direct,  und  welche  bei  gekreuzten  Prismen 
erhalten  wurdcin. 

Auf  derselben  obigen  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  hier  fest^ 
gestellte  Normalabsorptionscurve  auch  für  andere  Cyaninpräparate  noch 
zutreffe,  beruht  ferner  die  Berechnung  einiger  Messungen  Sieben's^) 
und  V.  Langes')  seitens  Pulfrich').  W&hrend  Sieben  mittelst 
eines  Prisma  vom  brechenden  Winkel  von  nur  16^  spectrometrisch 
verfuhr,  benutzte  ▼.  Lang  die  Methode  der  Totalreflexion.  Aas  den 
von  Letzterem  mitgetheilten  Daten  dürfte  hervorgehen,  doss  die  An* 
näberung  an  das  Absorptionsgebiet  für  beide  Operationsarten  ziemlich 
an  die  gleichen  Grenzen  geknüpft  ist. 


Tabelle  XXXIL 
Sieben. 

„Concentrirte  C3*aninlösang.' 
y  =         0,000  385 
/?  =  —  0.000  142 
n  =z         0,026  009 
p  =         0,000  444  2 


Spectral- 

V 

cf 

Unie 

beob. 

ber. 

Ka 

1,36955 

1,36955 

0 

Li 

1,37528 

1,37544 

—  1-6 

Ha 

1,37763 

1,37765 

—  0-2 

N 

— 

Hß 

1,36814 

1,36819 

—  0-5 

Sr6 

1,37145 

1,37128 

+  1-7 

Hy 

1,37504 

1,37496 

4-0-8 

Bb 

1,37683 

1,37692 

—  0-9 

Tabelle  XXXIIL 
V.  Lang. 

„Concentrirte  Gyaniolösang.' 
y  =  0 
P  =  0,000  80 
«  =  0,007  42 
p  =  0,000  180 


Bpectral- 

y 

(f 

liuie 

beob. 

ber. 

A 

1,3619 

1,3619 

0 

a 

1,3631 

1,3631 

M 

B 

1,3646 

1,3644 

+  2 

C 
D 
E 

1,3661 

1,3664 

—  3 

(1,3627) 

1,3625 

(-1-2) 

h 

1,3637 

1,3636 

+  > 

F 

1,3665 

1,3664 

+  1 

G 

1,3715 

1,3715 

0 

H 

1,3754 

1,3753 

+  > 

*)  Sieben,  Inaueuraldigsertation,  Bonn  1879,  p.  35.  —  *)  v.  Lanjr, 
Wiener  Sitzungsber.  84  [II],  p.  361,  1881.  —  «)  Pulfrich,  Wiecl.  Ann.  l6. 
p.  345,  1882. 
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Wie  man  ans  der  ZoBammenstellang  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Exponenten  erkennt,  läset  die  Uebereinstimmung  nichts  zu 
wünschen  übrig. 

lieber  das  Verhalten  verschiedener  Präparate  verbreitet  sich  eine 
dankenswerthe  spätere  Arbeit  S  i  e  b  e  n '  s  ^). 


VnL   Zur  Dispersion  des  Quarz  und  der  Rata- 
tionspolarisation  der  Flüssigkeiten. 

300.  Vorbemerkung.  Der  Bergkrjstall  ist  ein  optisch  so 
interessanter  Körper,  dass  es  nicht  Wander  nimmt,  dass  derselbe  in 
neuester  Zeit  wieder  eine  Reihe  von  höchst  werthvoUen  Untersuchungen 
veranlasst  hat.  Dieselben,  wesentlich  gefördert  durch  die  hohe  Durch- 
gängigkeit  des  Quarz  für  ultraviolette  Strahlung,  welche  —  Dank  den 
Bemühungen  von  Gornu')'  und  Mascart')  —  ein  Bereich  von  etwa 
vier  Octaven  für  Messungen  zugänglich  macht,  beziehen  sich  auf  die 
Feststellung  seiner  Brechungsindices  im  gewöhnlichen  und  ausser- 
gewöhnlichen  Spectrum  durch  Mascart^)  und  Sarasin^),  auf  die 
durch  ihn  bewirkte  Drehung  der  Polarisationsebene  für  die  Axenrich- 
tung  seitens  Soret  und  Sarasin^)  und  zum  Theil  auch  auf  seine 
elliptische  Polarisation  in  geneigten  Richtungen  seitens  v.  Lang^)  und 
Hecht»). 

Ich  beabsichtige  nun  im  Folgenden,  die  vorgenannten  Beobachtun- 
gen nach  einem  einheitlichen  Gesetze  zu  berechnen  und  möchte  dabei 
insbesondere  auf  die  sich  ergebenden  Constanten  desselben  und  deren 
theoretische  Bedeutung  die  Aufmerksamkeit  hinlenken^). 

Bezieht  man  zunächst  das  allgemeine  Dispersionsgesetz  auf  ein 
circnlar  oder  elliptisch  polarisirendes  Medium,  welches  parallel  seiner 
magnetischen  oder  krystallographisohen  Hauptaxe  von  ebenen  Wellen 
durchzogen  wird,  und  in  welchem,  wie  früher  gezeigt,  die  sich  dieser 
Richtung  zuordnenden  beständigen  Schwingungen  der  Aether«  und 
Körpertheilchen  Kreise  sind,  so  erhält  dasselbe  nach  p.  398  die  Form : 


*)  Sieben,  Wied.  Ann.  23,  p.  312,  1884.  —  »)  Cornu,  Ann.  de  l'ficole 
normale  (2]  3  u.  4;  Arch.  de  Gen.  2,  p.  119,  1879.  —  •)  Mascart,  Ann.  de 
r:£:cole  normale  4,  p.  7,  1867.  —  *)  Mascart,  1.  c.  1,  p.  233,  1864.  —  '^)  8a- 
rasin,  Arch.  de  Gen.  66,  p.  109,  1878.  —  ®)  Soret  und  Sarasin,  1.  c.  8, 
p.  5,  79,  201,  1882.  —  "0  v.  Lang,  Pogg.  Ann.  Brgzbd.  8,  p.  389,  1878.  — 
^)  Hecht,  Wied.  Ann.  20,  p.  426,  1883.  Da  derselbe  neben  den  Formeln 
Gauchy's,  v.  Lang's,  Lommel's  und  Voigt's  die  meinigen  nicht  be- 
rücksichtigt hat,  so  möge  hier  nochmals  bemerkt  werden,  dass  dieselben  nach 
p.  420  zwischen  denen  Cauchy's  und  den  späteren  y.  Lang' 8  gerade  die 
Mitte  halten.  Leider  giebt  es  wegen  der  Enge  der  bisherigen  Versachsgrenzen 
vorläufig  noch  keine  Dispersionsbeziehungen  zu  berechnen.  —  ^)  Vgl.  Kette- 
1er,  Wied.  Ann.  21,  p.  438,  1884. 
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£s  wird  im  Folgenden  genügen,  sich  auf  zwei  einzelne  Molekular- 
qualitäien  zu  beschr&nken.  Nehmen  wir  überdies  noch  an,  dass  die 
Mittellinien  der  beiden  Absorptionen  recht  weit  ausserhalb  des  Beob- 
achtungsfeldes  gelegen  seien  und  die  bezüglichen  Reibungsconstanten 
(&)  für  das  Inn^e  desselben  vernachlässigt  werden  dürfen,  so  wird 
zugleich  Xq  yersohwinden  und  Vq  mit  n  identisch  werden.  Man  darf 
dann  einfacher  schreiben: 

^         ^-   m    k^       1  .  X.  ^  ^    «•    ^'       ,   .  X.  ^' 

und  will  ich  hier  gleich  hinzufügen,  dass  fortan  auch  die  Goefficienten 
P  als  so  klein  vorausgesetzt  werden  sollen,  dass  ihre  höheren  Potenzen 
unbeachtet  bleiben  dürfen.  Unter  dieser  Beschränkung  erhält  man, 
wenn  man  die  Indices  der  rechts-  und  linkscircularen  Einzelwelle 
mit  n\  n"  bezeichnet: 

f  Bi  CiYi  —  ^1  f  Bf  Cj  -T-^  —  Cj" 

(I)      i.(w'^-^w"«)-l=^ :rP +  ^  ^ , 

sowie: 

301.  Art  der  Anwendung.  1.  Wendet  man  den  ersten  dieser 
Ausdrücke  auf  die  Brechungsindices  des  Quarz  an,  sowie  sie  die  pris- 
matische Methode  bei  der  zur  Zeit  üblichen  Genauigkeit  zu  liefern 
pflegt,  so  ist  darin  das  links  stehende  arithmetische  Mittel  mit  dem 
factisch  beobachteten  Werthe  (n')  zu  identificiren  ^.  Beziehen  wir 
endlich  von  den  beiden  Gliedern  der  rechten  Seite  das  erste  auf  ein 
ultrarothes,  das  zweite  auf  ein  ultraviolettes  Absorptionsgebiet,  so  dass 

folglich: 

Ax  >  A  >  A,, 

^)  üeber  den  Zasammenhang  zwischen  dem  Drehongnwinkel  der  Polari* 
Mitionsebene  und  dem  bexnglichen  AbaorptionscoefAcienten  findet  man  oben 
p.  427  ein  einfache«  Theorem.  —  *)  Vergl.  Cornn,  Compt.  rend. 92,  p.  1365. 

1881. 
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und  sehen  wir  der  Erfahrung  zufolge  den  Einflnss  des  ganzen  ersten 
Gliedes  als  nur  klein  an,  so  dürfte  das  darauf  hinauskommen ,  dass 
schon  Ci  und  ebenso  die  höheren  Potenzen  Ton  ^^/^i  vernachlässigt 
werden  dürfen.     Demnach  wird,  ähnlich  wie  p.  547: 


(la 


m 


m 


Ich  setze  jetzt  hierin  abkürzungs weise : 


T7      TT~  —  *^» 


(2) 


m 


m^ 


A«  —  XI 


m 


K 


—  B^C^  —  n«  —  1,    —  G?  —  "o  —  ^» 

M 


n«  —  n^'*  =  D  =  -T-jp ,     A2  =  A, 


^»i 


und  erhalte  so  die  für  numerische  Rechnungen  bequeme  Form: 

M 


(1) 


n«  =  —  Ä;A2  +  ni  + 


Der  so  entstandene  Näherungsausdruck  charakterisirt  natürlich  im 
Gegensatz  zu  dem  früher  (p.  418)  entwickelten  strengen  Gesetz  den 
ordinären  Strahl  des  Quarz  ganz  unabhängig  vom  Neigungswinkel  zur 
optischen  Axe.  Untersucht  man  ebenso  die  Brechungsindices  des  extra- 
ordinären Strahles,  und  zwar  mittelst  eines  Prisma,  dessen  Kante  der 
Axe  parallel  ist,  also  für  Schwingungen  parallel  zur  Axe,  so  gilt  auch 
für  diese  ein  Ausdruck  von  der  gleichen  Form,  aber  mit  theilweise 
verschiedenen  Coefficienten.  Unserer  Theorie  zufolge  (vergl.  p.  319) 
lässt  sich  nämlich  schreiben: 


(3) 


«"»  =  -  &"A»  +  tt"*  +  (n"i  -  n-») 


sofern  eben  Hq  (resp.  Ci  und  C^)  und  X^  und  A^  in  beiden  gleichen 
Werth  haben.  Durch  Subtraction  beider  entsteht  also  die  neue,  no 
nicht  mehr  enthaltende  Gleichung: 

(4)         w'a  _  n"2  =  -  (Ä'  --Ä'OA»  +  (n'*  -  n"4)       ^* 


A^-A,:, 


Und  wenn  man  zu  den  theoretischen  Coefficienten  zurückgeht,  kommt: 


^1         h  B2         itoo  —  1 


(5) 


J'  » 


Ba 


Xlm  1  Bi 


n,?  — 1'    a 


Hco     1 


wohingegen  bei  dem  eingehaltenen  Näherungsgrade  Cx  und  Aj  der  Be- 
rechnung unzugänglich  bleiben. 
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2.  Führen  wir  dieselben  Yemachlässigangen  in  den  Ausdruck  (II) 
ein,  so  schreibt  sich  zuvorderst  die  linke  Seite  desselben  auch  so: 

(n'  —  n")n. 

Das  erste  Olied  der  rechten  Seite  redncirt  sich  auf: 

k  w'i   Bi  Gl   .„ 

das  zweite  endlich  zufolge  Gleichung  (1)  auf: 

_,    A  n»— 1  -f-ÄA» 

Multipliciren  wir  demnach  Ausdruck  (II)  mit  xrd/ An  und  beachten,  dass 
die  entsprechende  Drehung  Q  der  Polarisationsebene  einer  Quarzsehicht 
Ton  der  Dicke  d  durch  die  Formel: 

p  =  |d(«'-„") 

mit  der  Differenz  der  Brechungsindices  verknüpft  ist,  so  erhalten  wir: 

Sofern  auch  hier  das  erste  Glied  nur  geringen  Einfluss  hat,  so 
möge  in  demselben  für  n  ein  Mittelwerth  t»^  eingeführt  werden.  Ebenso 
werden  wir  in  der  Klammer  des  zweiten  Gliedes  die  kleine  Grösse  JkA^ 
die  nur  für  die  kleinen  Drehungswinkel  der  grösseren  Wellenlängen 
bemerkbar  wird,  bis  auf  Weiteres  vernachlässigen.  Setzen  wir  nun  zur 
Abkürzung: 

(7)  ^  —  dk  =  K,     |l?rdAi  =  c, 

Aj    Hfl,  Aj 

so  gewinnen  wir  die  bequemere  Form: 

n«— 1 


')  Sollte  man  in  einzelnen  Fallen  C^  nicht  vernachlässigen  dürfen ,  so 
würde  zu  den  beiden  Gliedern  der  rechten  Seite  noch  eine  kleine  Constant^ 
hinzutreten. 
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In  derselben  ist  ersichtlich  Am  identisch  mit  der  gleichbezeichneten 
Grösse  der  Gleichungen  (3);  das  Nftmliche  gilt  von  A^,  das  sich  indess 
auch  hier  der  Berechnung  .entzieht. 

302.  Berechnung  der  Drehungswinkel.  Von  allen  in 
Betracht  kommenden  Gonstanten  hat  offenbar  ^m  die  fundamentalste 
Bedeutung,  und  keine  Gleichung  erscheint  in  Rücksicht  auf  die  y er- 
liegenden Beobachtungsreihen  zur  numerischen  Ermittelung  derselben 
so  geeignet  als  der  schon  durch  die  fünfte  Ziffer  der  Wellenlängen 
stark  beeinflusste  Ausdruck  (6).  Ich  beginne  daher  mit  der  Berech- 
,  nung  der  Versuche  yon  Sorot  und  Sara  sin  über  die  Rotations- 
polarisation und  stelle  hier  insbesondere  den  kürzlich  von  LommeP) 
entwickelten  Näherungsgesetzen  Gleichung  (6)  als  das  vollständige 
Drehungsgesetz  gegenüber. 

Die  Resultate  «der  Beobachtung  und  Rechnung  sind  in  Tabelle  I 
zusammengestellt.  Die  erste  Columne  derselben  enthält  die  Bezeich- 
nung der  Spectrallinien,  die  zweite  die  Wellenlängen  in  Tausendsteln 
des  Millimeters,  und  zwar  für  die  Fraunhofer' sehen  Linien  nach 

o 

Angström,  für  die  ultravioletten  Sonnen-  und  Cadmiumlinien  nach 
Cornu;  in  der  dritten  Columne  stehen  die  Brechungsyerhältnisse,  so- 
wie dieselben  für  die  Sonnenlinien  von  Mascart  und  für  die  Cad- 
miumlinien von  Sa  ras  in  bestimmt  sind.  Die  mit  *  bezeichneten 
Werthe  für  h  und  K  sind  interpolirt.  Die  vierte  Columne  giebt  sodann 
die  am  Quarz  (Nr.  2)  gemessenen  Drehungswinkel  für  die  Dicke  von 
einem  Millimeter  {d  =  1000);  dabei  sind  diejenigen  Werthe,  die  sich 
auf  schwierig  zu  beobachtende  Linien,  resp.  Liniengruppen  beziehen, 
und  deren  Genauigkeit  infolge  dessen  zweifelhaft  erscheint,  in  Klam- 
mern eingeschlossen. 

Es  wurden  zunächst  die  drei  Constanten  K,  c,  Xi^  aus  mehreren 
zusammengehörigen  Einzelbeobachtungen  berechnet  und  zur  Aus- 
gleichung der  Beobachtungsfehler  leicht  gegen  einander  verschoben, 
bis  das  gesammte  System  der  beobachteten  Drehungen  den  aus  den 
Wellenlängen  berechneten  möglichst  zu  entsprechen  schien.  Die  so 
gewonnenen  endgültigen  Constanten  findet  man  am  Kopfe  der  Tabelle, 
die  berechneten  Drehungen  stehen  in  der  fünften  Columne,  und  in  der 
sechsten  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  20,  p.  578,  1883. 
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log{' 


K 


Tabelle  I. 
DrehungBwinkel  des  Quarz. 

=  —  0,2960  c  =  8,20148 

=  0,4712900  —  1  logc  =  0,9138923 

Äi  =  0,010627. 


Spectral- 
linia 

X 

n 

9 

beob. 

9 

berechD. 

<r 

Ketteier 

Lommel 

Soret  IL 
aanm 

A 

0,7604 

1,53902 

(12,6680) 

12,679® 

—  0,011 

—  0,181 

—  0,112 

—  0,035 

a 

0,71836 

1,540187 

14,304 

14,305 

—  0,001 

—  0,154 

—  0,068 

+  0,006 

B 

0,68671 

1,54099 

15,746 

15,733 

—  0,013 

—  0,126 

—  0,032 

+  0,037 

G 

0,65621 

1,54188 

17,318 

17,318 

0.000 

—  0,127 

—  0,022 

+  0,041 

J>2 

0,589513 

1,54419 

21,684 

21,614 

+  0,082 

—  0,033 

—  0,013 

+  0,024 

J>1 

0,588912 

1,54419 

21,727 

21,659 

+  0,068 

—  0,035 

—  0,017 

+  0,020 

E 

0,526913 

1,54718 

27,543 

27,592. 

—  0,049 

—  0,131 

+  0,033 

+  0,024 

F 

0,486074 

1,54966 

32,773 

32,800 

—  0,027 

—  0,097 

+  0,081 

+  0,024 

0 

0,430725 

1,55429 

(42,604) 

42,662 

—  0,058 

—  0,113 

+  0,095 

—  0,05« 

h 

0,41012 

1,5563* 

47,481 

47,511 

—  0,019 

—  0,080 

+  0,120 

—  0,074 

H 

0,39681 

1,55816 

(51,193) 

51,139 

+  0,054 

+  0,007 

+  0,227 

+  0,004 

K 

0,39333 

1,5583* 

(52,155) 

52,128 

+  0,027 

—  0,019 

+  0,176 

—  0,054 

L 

0,38196 

1,56019 

(55,625) 

55,691 

—  0,066 

—  0,108 

+  0.111 

—  0,144 

M 

0,37262 

1,56149 

58,894 

58,875 

+  0,019 

—  0,022 

+  0,188 

—  0,086 

Cd  9 

0,36090 

1,56348 

(63,268) 

63,306 

—  0,038 

—  0,077 

+  0,138 

—  0,158 

N 

0,35818 

1,56400 

(64,459) 

64,412 

4-  0,047 

+  0,009 

+  0,228 

—  0.073 

Cd  10 

0,34655 

1,56617 

69,454 

69,469 

—  0,015 

—  0,051 

+  0,160 

—  0.156 

0 

0,34406 

1,56668 

70,587 

70,631 

—  0,044 

—  0,079 

+  0,145 

—  0,191 

Cd  11 

0,34015 

1,56744 

72,448 

72,517 

—  0,069 

—  0,103 

+  0,098 

—  0,224 

p 

0,33600 

1,56842 

74,571 

74,615 

—  0,044 

—  0,077 

+  0.126 

—  0.199 

Q 

0,32858 

1,5700 

78,579 

78,585 

—  0,006 

—  0,038 

+  0,113 

—  0,183 

Cd  12 

0,32470 

1,57094 

(80,459) 

80,498 

—  0,039 

—  0,081 

—  0,199 

—  0,522 

R 

0,31798 

1,57290 

(84,972) 

84,912 

+  0,060 

+  0,030 

+  0,226 

—  0,090 

Cd  17 

0,27467 

1,58750 

121,052 

121,147 

—  0,095 

—  0,113 

—  0,079 

—  0,152 

»   18 

0,25713 

1,59624 

143,266 

143,315 

—  0,086 

—  0,069 

—  0,121 

+  0,037 

»  23 

0,23125 

1,61402 

(190,426) 

190,320 

+  0,106 

+  0,090  —  0,101 

+  0,408 

n   24 

0,22645 

1,61816 

201,824 

201,762 

+  0,062 

+  0,046 

—  0,175 

+  0,342 

»  25 

0,21935 

1,62502 

220,731 

220,878 

—  0,147 

—  0,162 

—  0,389 

+  0,040 

«  26 

0,21431 

1,63040 

235,972 

236,271 

—  0,299 

—  0,313 

—  0,554 

1 

—  0.302 
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Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  mit  Abrechnung  etwa 
der  beiden  Bestimmungen  für  die  Cadmiumlinien  25  und  26  eine  vor- 
zügliche,  sofern  in  der  That  die  Beobachtungsfehler  nirgends  über- 
schritten scheinen.  Der  Zeichenwechsel  ist  ein  häufiger,  und  die  beob- 
achtete und  berechnete  Gurve  schneiden  sich  in  nicht  weniger  als  in 
zwölf  Punkten.  Dabei  möge  indess  bemerkt  werden,  dass  ich,  um  be- 
züglich der  dreifachen  Gadmiumlinie  12  zu  einem  nur  einigermaassen 
befriedigenden  Ziele  zu  kommen,  die  ihren  beiden  Extremlinien 
entsprechenden  Drehungen  einzeln  berechnet  und  deren  Mittelwerth 
in  die  Tabelle  eingeführt  habe.     Es  ergab  sich  nämlich: 

0,3258         80,195 
Cd  12      0,3248  — 

0,3247         80,801. 

303.  Zuverlässigkeit  der  Wellenlängen.  Sofern  über- 
haupt die  Ermittelung  der  Wellenlängen  nach  den  bezüglichen  Bemer- 
kungen Cornu's  und  Mascart's  für  das  äusserste  Ultraviolett  ver- 
hältnissmässig  schwierig,  die  Bestimmung  der  Rotationspolarisation 
dagegen  erheblich  sicherer  erscheint,  so  hätte  es  einiges  Interesse,  die 
Wellenlängen  auch  rückwärts  aus  den  gemessenen  Drehungswinkeln  ab- 
zuleiten. Dazu  reicht  es  hin ,  Gleichung  (6)  in  Beziehung  auf  A'  auf- 
zulösen. Ich  habe  mich  indess  mit  einer  derartigen  Berechnung  der 
sechs  letzten  Wellenlängen  begnügen  zu  dürfen  geglaubt,  denn  schon 
das  in  der  folgenden  kleinen  ergänzenden  Tabelle  II  zusammengestellte 
überaus  günstige  Ergebniss  scheint  diese  Beschränkung  zu  rechtfertigen. 

Tabelle   II. 


Spectral- 

X 

X 

(f 

linie 

beobachtet 

berechnet 

Cd   17 

0,27467 

0,27476 

—    9 

n       18 

0,25713 

0,25717 

—    4 

n      23 

0,23125 

0,23120 

+    5 

n      24 

0,22645 

0,22642 

+    3 

n      25 

0,21935 

0,21941 

—    6 

n      26 

0,21431 

0,21441 

—  10 

Cd   26    liegt  an    der  Grenze  der  Durchgängigkeit  des   für  die 
Nicol' sehen  Prismen  benutzten  Kalkspathes. 

304.    Andere  Rechnungsformeln.     Doch  kehren  wir  zur 
Tabelle  I  zurück.    Um  zu  zeigen,  dass  das  erste  Glied  der  Formel  (6) 

41* 
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nur  einen  geringen  Einfluss  ansübi,  habe  ich  auch  die  Drehongswinkel, 
wie  sie  sich  unter  Vernachlässigung  dieses  Gliedes  aus  derselben 
Formel  berechnen,  mit  den  beobachteten  Werthen  verglichen  und  die 
Differenzen  (als  S*)  in  Columne  7  aufgeführt  Unsere  Gleichung  (6) 
ist  dadurch  zu  einer  zweiconstantigen  geworden,  deren  Leistungs- 
fähigkeit mit  der  gleichfalls  zweiconstantigen  Formel  LommeTs: 

dadurch  vergleichbar  gemacht  ist,  dass  die  achte  Columne  die  von 
Lommel  selbst  mitgetheilten  Abweichungen  dieser  Formel  (8)  von 
der  Beobachtung  enthält.  Die  in  derselben  vorkommenden  Constanten 
haben  die  Werthe: 

logh  =  0,8555912,        A^f  =  0,0086124 ; 

sie  sind  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  worden. 
Man  wird  bemerken,  dass  (selbstverständlich  unter  Ausschluss  der 
verschieden  behandelten  Linie  Cd  12)  die  Differenzen  der  Columne  7 
weitaus  kleiner  sind  als  die  der  Columne  8. 

Soret  und  Sarasin  selber  haben  anfangs  Interpolationsformeln 
verwerthet  von  der  von  Boltzmann  herrührenden  Form: 

(9)  p  =  xi  +  Äi  +  xi  +  r« 

mit  zwei,  drei  und  vier  Gliedern,  worin  A  die  Wellenlänge  in  Luft  be- 
deutet.    Später  benutzten  sie  die  Formel: 

P  =  2ri»  +  ^  +  |  +  -.. 

in  welcher  l  =  A/n  die  innere  Wellenlänge  im  Quarz  ist,  haben  aber 
schliesslich  das  erste  Glied  wieder  fallen  lassen  und  mit  den  zwei 
weiteren  Gliedern  die  verhältnissmässig  besten  Resultate  erzielt.  Da 
indess  diese  letzte  Gleichung,  wiewohl  sie  vor  der  vorletzten  die  stär- 
kere Convergenz  voraus  hat,  einen  lediglich  empirischen  Charakter 
besitzt,  wohingegen  die  theoretischen  Ausdrücke  durch  Reihenentwicke- 
lung mit  Formel  (9)  in  leidliche  Uebereinstimmung  gebracht  werden 
können,  so  habe  ich  der  Vollständigkeit  wegen  auch  die  Abweichungen 
zwischen  dieser  (mit  vier  Gliedern)  und  der  Erfahrung  als  Columne  9 
in  Tabelle  I  aufgenommen. 


1)  Dieselbe  geht  aus  01eichan((  (6)  in  der  Weise  herror,  da»  man  die 
kleineu  Aenderungen  des  Quotienten  c/n  yemachläsBigt,  fär  n^  —  1  seinen 
sich  aus  der  Näheruugsform  (8  b)  auf  p.  557  ergebenden  Werth  einfuhrt  and 
unter  Identificimng  von  Xq  und  im  sclüiesBlioh  Ic  =  IT  =  o  nimmt. 
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305.  Berechnung  der  Brechungsezponenten.  Wir 
kommen  hiemach  zu  den  Brechungsindices  des  Quarz  und  yerwerthen 
daf&r  die  Gleichungen  (3)  und  (4).  lieber  die  Brechungsexponenten 
des  ordinären  Strahles,  welche  das  ganze  Intervall  von  Ä  bis  Cd 26 
umfassen,  ist  bereits  oben  (p.  545)  das  Nöthige  gesagt,  die  des  extra- 
ordinären Strahles  sind  von  Mascart  gemessen  und  reichen  bloss  von 

ÄhlB  R 
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Tabelle  IIL 
Brechangsexponenten    des  Quarz, 


Ordinärer  Strahl. 

Extraordinärer  Strahl. 

if  =  0,01113 

if 

'  —  0,01342 

M'  =  0,0106539 

M' 

'  =  0,0109554 

n'oJ  =  2,35681 

nä 

»  =  2.38517 

loglif  ==  0,0467000  —  2 

logif 

'  =  0,1277800  —  2 

lOflfM'  =  0,0275104-- 2 

logM^ 

'  =  0,0396270  —  2 

;Ui«  =  0,010627 

• 

W 

»  =  0,01062^ 

r 

Speotral- 

n 

n 

(T 

n 

n 

if 

linie 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

A 

1,53902 

1,53918 

—  16 

1,54812 

1,54816 

—    4 

a 

1,54019 

1,54016 

+    8 

1,54919 

1,54917 

+    2 

B 

1,54099 

1,54098 

+    l 

1,55002 

1,55003 

—    1 

C 

1,54188 

1,54188 

0 

1,55095  ' 

1,55096 

—    1 

D 

1,54419 

1,54423 

—    4 

1,55338 

1,55342 

—    4 

E 

1,54718 

1,54714 

+    ♦ 

1,55636 

1,55643 

—    7 

F 

1,54966 

1,54964 

+   2 

1,55897 

1,55902 

—    5 

0 

1,55429 

1,55423 

+   « 

1,56372 

1,56375 

—   3 

H 

1,55816 

1,55809 

+    7 

1,56770 

1,56770 

0 

L 

1,56019 

1,56012 

+    7 

1,56974 

1,56978 

—    4 

M 

1,56149 

1,56152 

—    3 

1,57121 

1,57123 

—   2 

Cd    9 

1,56348 

1,56348 

0 

— 

— 

— 

N 

1,56400 

1,56395 

+    5 

1,57381 

1,57371 

+  10 

Cd  10 

1,56617 

1,56615 

+    2 

— 

— 

— 

0 

1,56668 

1,56665 

+    3 

1,57659 

1,57647 

+  12 

Cd  11 

1,56744 

1,56747 

—    3 

— 

— 



P 

1,56842 

1,56836 

+    6 

1,57822 

1,57822 

0 

« 

1,5700 

1,57006 

—    6 

1,57998 

1,57996 

+    2 

Cd  12 

1,57094 

1,57101 

—    7 

— 

— 

— 

B 

1,57290 

1,57273 

+  17 

1,58273 

1,58269 

+    4 

Cd  17 

1,58750 

1,58767 

—    7 

— 

— 

— 

n     18 

1,59624 

1,59627 

—    3 

— 

^— 

— 

-    23 

1,61402 

1,61396 

+    6 

— 

— 

— 

.    24 

1,61816 

1,61812 

+   * 

— 

— 

— 

n     25 

1,62502 

1,62496 

+    « 

— 

— 

— 

.    26 

1,63040 

1,63037 

+   3 

— 

— 

— 
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Nachdem,  wie  gezeigt,  die  Rotationsy ersuche  eine  recht  sichere 
Bestimmung  der  charakteristischen  Wellenlänge  Xm  ermöglicht  hahen, 
berechnete  man  zunächst  fiir  den  gewöhnlichen  Strahl  die  drei  übrigen 
Constanten  der  Gleichung  (1)  aus  mehreren  Einzelyersuchen  und  suchte 
gleich  durch  kleine  Modificationen  derselben  die  Beobachtungsfehler 
in  etwas  auszugleichen.  Da  wegen  der  Länge  des  zur  Verfügung 
stehenden  Intervalles  und  der  Grösse  der  Zunahme  der  Indices  die  so 
gewonnenen  Constanten  yöUig  sicher  schienen,  so  ist  bei  dieser  Aus- 
gleichung jede  Rücksichtnahme  auf  den  extraordinären  Strahl  unter- 
lassen worden. 

Zur  Yergleichung  zwischen  Beobachtung  und  Erfahrung  dienen 
die  ersteren  Columnen  der  Tabelle  III,  deren  Einrichtung  dieselbe  ist 
wie  p.  545.  Sieht  man  etwa  von  den  beiden  Bestimmungen  für  Ä  und 
22  ab,  so  befriedigen  die  übrigen  um  so  mehr.  Nicht  bloss  sind  die 
absoluten  Beträge  der  Abweichungen  ganz  den  gegenwärtigen  Hülfs- 
mitteln  entsprechend,  sondern  auch  der  Zeichenwechsel  ist  ein  so 
häufiger,  dass  sich  beobachtete  und  berechnete  Curve  in  elf  Punkten 
schneiden. 

Durften  hiemach  die  am  Kopfe  der  Tabelle  stehenden  Constanten 
k\  n«  und  M'  als  befriedigend  angesehen  werden,  so  blieb  weiter  für 
den  extraordinären  Strahl  nur  mehr  J^'  und  M'  zu  bestimmen  übrig, 
was  wieder  mittelst  mehrerer  Einzelbeobachtungen  ausgeführt  wurde. 
Die  mit  Hülfe  dieser  Constanten  berechneten  aussergewöhnlichen  In- 
dices findet  man  in  den  letzten  Columnen  der  Tab.  III  den  beobach- 
teten gegenübergestellt.  Wie  die  Differenzencolumne  lehrt,  ist  wiederum 
die  Uebereinstimmung  zwischen  beiden  genügend  klein,  indess  der 
Zeichenwechsel  (beobachtete  und  berechnete  Curve  schneiden  sich  bloss 
in  vier  Punkten)  befriedigt  weniger,  sofern  das  Vorzeichen  für  die 
grösseren  Wellenlängen  durchweg  das  gleiche  bleibt. 

Man  kann  die  Erklärung  dieses  Umstandes  vielleicht  in  einer 
Ungenauigkeit  der  Orientirung  der  Prismenkante  zur  Erystallaxe 
suchen.  Beachtet  man  indess,  dass  die  Grössenyerhältnisse  der  zur 
Darstellung  eines  Brechungsindex  nöthigen  vier  Constanten  k,  n,  üf. 
Am  unbeschadet  der  Brauchbarkeit  derselben  innerhalb  eines  gewissen 
Spielraumes  relativ  verschoben  werden  können,  so  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  die  Ausgleichung  der  Fehler  der  extraordinären  Reihe 
noch  befriedigender  gelungen  wäre,  wenn  man  sie  schon  bei  der  defi- 
nitiven Constantenbestimmung  der  ordinären  Reihe  von  vornherein  in 
Mitberücksichtigung  gezogen  hätte.  Es  würde  das  bei  ähnlichen 
Untersuchungen  (vergl.  übrigens  §.  246)  wohl  am  besten  in  der  Weise 
geschehen,  dass  man  für  die  zwei,  respective  drei  Reihen  der  Haupt- 
indices  eines  Krystalles  no  (und  event.  km)  provisorisch  selbstständig 
berechnet,  und  dann  erst  den  Mittelwerth  dieser  Zahlen  als  definitive 
gemeinschaftliche  Constante  behandelt. 
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306.  Schlussfolgerange n.  Stellen  wir  nunmehr  B&mmiliche 
aas  allen  drei  Beobachtungsreihen  gewonnenen  Constanten  in  einer 
mehr  übersichtlichen  Weise  zusammen,  so  ergiebt  sich  sun&chst,  dass 
in  keiner  derselben  sich  ein  Einfloss  des  Reibungscoefficienten  G  be- 
merkbar macht.  Der  Quarz  ist  also  bis  zur  äasqersten  unter- 
suchten Grenze  noch  (praktisch)  als  Yollkommen  durch- 
sichtig anzusehen.  Weiter  berechnet  sich  aus  den  Drehungaryer- 
suchen  (fift,  =  1,541  genommen)  nach  Gleichungen  (7): 

ll  —  JL  i  —  _  IM??         ?1  —     ^     1  —  ^^^»^^Q 
kl  ~  X     d  "         1000  '         ki  ~  nXm  d~     1000 

kl  =  unbekannt,         X^  =  l^  =  0,10309. 

Aus  den  beiden  ersteren  Daten  zieht  man  den  Schluss,  dass  der 
Qaarz  als  aas  (mindestens)  zwei  activen  Molekularqualitä- 
ten  zusammengesetzt  erscheint,  deren  eine  ihr  Absorp- 
tionsgebiet  ioi  Ultraroth,  die  andere  im  Ultraviolett 
gelegen  hat,  und  deren  DrehungsvermÖgen  entgegen- 
gesetzt ist. 

Die  zweite  Versuchsreihe  ergab  sodann  für  den  ordinären  Strahl: 

V  =  0.011135  ly  =  1,002542, 

n;  =  1,53519  Ho  =  1,16373, 

^H  =  0,10309. 
Und  ebenso  die  dritte  för  den  extraordinären  Strahl: 
fc"  =  0,013421         ly  —  1,03090, 
i\l  =  1,54440  no  =  1,16373, 

l^  =  0,10309. 

Es  mag  sonach  —  in  Uebereinstimmung  mit  der  theoretischen 
Forderung  —  als  erwiesen  gelten,  dass  die  Drehungsformel  mit 
den  beiden  Brechungsformeln  eine  und  die  beiden  letzte- 
ren nahezu  zwei  Gonstanten  mit  einander  gemein  haben. 

Vergleicht  man  endlich  die  theoretischen  Quotienten  (p.  639): 

^=3,9100,  :^  =  3,8298, 

^  =  1,0209,  ^  =  1,2053. 

so  ergiebt  sich  aus  den  beiden  letzteren,  dass  für  den  ordinären 
und  extraordinären  Strahl  das  Verhältniss  der  Reac- 
tionskräfte  des  Aethers  gegen  die  Körpertheilchen  für 
beide  Absorptionsgebiete,  resp.  beide  Molekularquali- 
täten keineswegs  gleich  ist. 
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307.  Die  molekulare  und  magDetische  Drehung.  Im 
AnBchluss  hieran  soll  jetzt  noch  für  einige  Flüssigkeiten  gezeigt  wer- 
den,  dass  auch  sie  das  oben  aufgestellte  Rotationsgesetz  befolgen,  und 
dass  es  f&r  die  Dispersion  dieser  Drehungen  keinen  Unterschied  macht, 
ob  dieselben  durch  molekulare  oder  magnetische  Kräfte  bewirkt  werden. 
Sofern  die  vorliegenden  Beobachtungen  sich  durchweg  innerhalb  der 
engen  Grenzen  B —  G  halten,  so  wird  für  dieselben  die  LommeTsche 
Näherungsformel  (8)  ausreichen.  Ich  darf  mich  daher  darauf  be- 
schränken, hier  einige  Tabellen  folgen  zu  lassen,  die  Lommel  selbst') 
berechnet  hat. 

Heben  wir  für  unsere  Vergleichung  aus  der  grossen  Zahl  verfüg- 
barer activer  Flüssigkeiten  etwa  das  Terpentinöl  und  das  Citronenöl 
heraus,  so  ergiebt  sich  nach  den  bezüglichen  Messungen  G.  Wiede- 
mann's'): 


Tabelle  IV. 
Terpentinöl,  nicht  rectificirt. 
logh  =  0,9971776 
logX*=:  0,6031370  —  3 


Spectral- 

9 

9 

(f 

linie 

b«ob«ohtet 

berecbnet 

B 

—  21,5» 

—  21,430 

—  0,07 

C 

23,4 

23,51 

+  0.11 

D 

29,3 

29,26 

—  0,04 

.       E 

36,8 

36,84 

+  0,04 

b 

38,3 

38,38 

+  0,08 

F 

43,6 

43,52 

—  0,08 

G 

55,9 

55,94 

+  0,04 

Tabelle  V. 
Citronenöl. 
logh  =  1,1541322 
log  V  =  0.441  2536  —  2 


Bpectral- 

9 

9 

(f 

linie 

beobachtet 

berechnet 

B 

34,0« 

34,12« 

—  0,12 

C 

37,9 

37,81 

+  0,09 

D 

48,5 

48,43 

+  0,07 

E 

63,3 

63,34 

—  0,04 

h 

66,4 

66,50 

—  0,10 

F 

77.5 

77,40 

+  0,10 

G 

106,0 

106.11 

—  0,11 

Die  Uebereinstimmung  ist  eine  vollkommene,  da  die  Abweichun- 
gen nirgends  die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  Übersteigen. 

Was  sodann  die  magnetischen  Medien  betrifft,  so  liegen  u.  a. 
Messungen  vor  von  Y erdet')  über  die  Drehung  von  Schwefelkohlen- 
stoff und  Kreosot.  Deren  Yerwerthung  giebt  die  beiden  folgenden 
Tabellen: 


»)  Lommel,  Wied.  Ann.  20,  p.  587  und  591,  1883,  ^  G.  Wiede- 
mann.  Poffg.  Ann.  82,  p.  215,  1851.  ^)  Yerdet.  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (3)  69,  p.  415,  1863. 
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Rotationsdispersion  der  Flüssigkeiten. 


Tabelle  VI. 
Schwefelkohlenstoff. 

logh   ^  0,343  9624  —  1 
Jog  %i  =  0,484  5244  —  2 


Spectral- 

9 

9 

(f 

Unie 

beobAchtot 

berechnet 

C 

0,592 

0,594 

—  0,002 

D 

0,768 

0,763 

4-  0,005 

E 

1,000 

1,004 

—  0,004 

F 

1,234 

1,232 

+  0,002 

G 

1,704 

1,705 

—  0.001 

Tabelle  VH. 
Kreosot. 

leg  b   =  0,322  8396  —  1 
log  V  =  0,550  8948  —  2 


8pectral- 

9 

^ 

(f 

Unie 

beobachtet 

berechnet 

C 

0.573 

0,580 

—  0,007 

D 

0.758 

0,751 

-|-  0,007 

E 

1,000 

0.996 

-f  0,004 

F 

1.241 

1,233 

4-0,008 

0 

1,723 

1,735 

—  0,012 

Die  auch  hier  gewonnene  thatsftchliche  üebereiüBtimmnog  von 
Theorie  und  Erfahrnng  würde  noch  anffallender  herrortreten,  wenn 
man  sie  mit  den  ungenügenden  früheren  Erkl&rangsyersnchen  (den 
Maxwell's  einbegriffen)  sosammenat eilen  wollte.  Ist  sonach  durch  die 
Rechnungen  LommeTB  wohl  mit  Sicherheit  erwiesen,  dass  die 
magnetische  wie  die  natürliche  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  dem  gleichen,  angegebenen  Dispersionsgesetz 
gehorchen,  so  hat  er  damit  zugleich  der  „elektromagnetischen  Licht- 
theorie ^  das  Zeugniss  ausgestellt,  dass  dieselbe  auf  ihrem  eigenstes 
Gebiete  ihre  Leistungsfähigkeit  noch  erst  zu  zeigen  hat.  Ordnen  sich 
aber  die  magnetischen  Medien  als  einzelner  Speciallfall  den  allgemein eo 
optischen  Gesetzen  unter,  so  dürfte  es  yielleicht  auch  nicht  mehr 
schwierig  sein,  die  im  ersten  Theile  aufgestellten  Differentialgleichun- 
gen selbst  dahin  zu  erweitem,  dass  sie  auch  die  von  Kerr  entdeckte 
Doppelbrechung  elektrisirter  Flüssigkeiten  mit  umfassen. 


IX.    Zwei  unveröffentliolLt  gebliebene  Versuche. 

308.  Zur  Doppelbrechung  der  oircularpolarisirenden 
Flüssigkeiten.  Erst  vor  Kurzem  ist  es  v.  FleischP)  gelungen,  die 
wirkliche  Doppelbrechung  circular  polarisirender  Flüssigkeiten  durc^ 
einen  direoten  Versuch  zweifellos  zu  erweisen.  Der  Autor  bediente  sich 
dazu  einer  ähnlichen  Prismencombination,  wie  sie  Fresnel  zum 
Nachweis  der  doppelten  Brechung  des  Quarz  in  dessen  Axenrichtung 
ersonnen  hatte.     Er  erhielt  so  ebenfalls  zwei  getrennte   Bilder   des 


»)  V.  FleiBchl,  Wien.  Ber.  (II)  90,  p.  478,  Oct.  1884. 
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leachtenden  Punktes,  welche  sich  entgegengesetzt  kreisförmig  pola- 
risirt  zeigten. 

Da  die  in  Rede  stehende  Doppelbrechung  der  Flüssigkeiten  in 
älterer  ua9t  neuerer  Zeit  yielfach  bezweifelt  wurde,  und  da  der  Theorie 
daraus  der  Vorwurf  erwuchs,  die  Rotationspolarisation  der  Flüssig- 
keiten mit  der  essentiell  davon  verschiedenen  Rotationspolarisation 
des  Quarz  etc.  confundirt  zu  haben,  so  mag  man  v.  Fleisch!  für  den 
glücklichen  Erfolg  seiner  Bemühungen  um  so  dankbarer  sein,  als  der- 
artige Versuche  mit  den  grössten  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  haben. 

Der  zur  Verwendung  gekommene,  von  Steinheil  hergestellte 
Apparat  bestand  aus  einem  planparallelen  Glaskasten  (543  mm  lang, 
20  mm  breit),  welcher  durch  schräg  eingekittete  Glasplatten  von  1,5  mm 
Dicke  in  20  Hohlprismen  vom  brechenden  Winkel  von  120^  und  in 
zwei  vom  brechenden  Winkel  von  60®  zerlegt  war.  Diese  Prismen  wur- 
den altemirend  mit  einer  links-  und  einer  rechtsdrehenden  Flüssigkeit 

— 9 — ) 

eines  Abbe 'sehen  Refractometers  durch  Verdünnen  etc.  gleich  gemacht 
waren.     Beobachtet  wurde  das  weisse,  durch  ein  punktförmig  durch- 
stochenes Stanniolblatt  begrenzte  Licht  einer  Gasflamme,  welche  5  m 
vor  den  Prismen  aufgestellt  war,  und  zwar  mittelst  eines 
grossen,  für  astronomische  Zwecke  hergestellten  Tubus. 

Die  Publication  der  hier  skizzirten  Versuche  erinnerte 
mich  gleich  an  ähnliche  Versuche,  welche  ich  schon  im  Jahre 
1863  mit  einem  fast  gleichen  Apparate  in  Heidelberg  an- 
gestellt habe,  und  deren  damaliger  negativer  Erfolg  somit 
wenigstens  grossentheils  auf  die  Ungleichheit  der  aufwend- 
bar gewesenen  Mittel  zurückzuführen  ist. 

Ich  benutzte  zwei  solcher  Glaskästchen  von  etwa  30  cm 
Länge  und  5,5  cm  Breite  (Fig.  44) ,  die  nach  Bedürfniss 
hinter  einander  in  die  Bahn  der  Lichtstrahlen  eingeführt 
werden  sollten.  Dieselben,  von  mir  selbst  zusammengekit- 
tet, waren  je  durch  vier  eingesetzte,  1  mm  dicke  Spiegel- 
glasplatten in  fünf  Hohlräume  mit  den  brechenden  Winkeln 
von  120^,  resp.  60®  zerlegt.    Eine  vollständige  Dichtung 
dieser  Abtheilungen  gelang  mir  nach  manchen  Zwischen- 
fällen erst  dadurch,  dass  ich  die  sämmtlichen  Fugen  mit 
Gipsbrei   bestrich   und   letzteren   durch    Wasserglas   erhärtete.      Als 
FlCkssigkeiten  wurden   das  reohtsdrehende  Citronenöl  und  das  links- 
drehende Templinöl  verwandt.    Und  um  die  Brechungsindioes  beider 
unter  Mischung*  des  stärker  brechenden  mit  inactivem  Alkohol  gleich 
xn&chen  zu  können,  Hess  ich  mir  anfangs  aus  Blech  ein  Hohlprisma 
niit^  zwei  Abtheilungen  machen,  deren  unmittelbar  an  einander  gren- 
zende Ausschnitte  durch  Glasplatten  verschlossen  wurden;  später  fer- 


Fig.  44. 
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tigte  ich  ein  solches  Prisma  ganz  ans  Glas.  Die  hetreffende  Abstim- 
mung geschah  mit  blossem  Auge. 

Als  Sehzeichen  benutzte  ich  einen  einige  Meter  abstehenden, 
durch  eine  Lampe  beleuchteten  Spalt,  später  auch  einen  dtirch  einen 
galyanischen  Strom,  zu  dessen  Herstellung  ich  von  der  Direction  des 
physikalischen  Cabinets  einige  Elemente  geliehen  bekam,  glühend  ge- 
machten  feinen  Platindraht.  Dasselbe  wurde  mittelst  eines  Fernrohres 
Ton  etwa  11  maliger  Yergrösserung  beobachtet. 

In  der  That  ist  es  mir  nun  auch  allmälig  gelungen,  die  gewählten 
Flüssigkeiten  so  einzufüllen,  dass  das  Licht  die  Prismen  regelrecht 
durchlief*  Indess  erhielt  ich  stets  so  vervielfültigte  und  unreine  Bilder, 
dass  ich  schliesslich  nach  einem  mehrmonatlichen  Zeitverlust  auf  das 
Gelingen  des  Versuches  verzichten  musste. 

309.  Gestaltsänderung  der  magaietischen  Medien.  Etwas 
glücklicher  verlief  ein  Versuch,  den  ich  1862  in  Berlin  über  die  bei 
der  Magnetisirung  des  Eisens  vor  sich  gehenden  Längen-  und  Volum- 
änderungen in  folgender  Weise  angestellt  habe.  «Ein  etwa  1  m  lan- 
ges und  1  cm  weites  Eisenrohr  (Gasrohr),  welches  mit  einer  aas 
drei  Lagen  starken  Kupferdrahtes  bestehenden  Magnetbirungsspirale 
umgeben  war,  hatte  planparallele  Endflächen  und  war  durch  plan- 
parallele Glasplatten  verschliessbar.  Dasselbe  wurde  neben  einem 
Glasrohr  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Verschluss  zwischen  die 
oben  (p.  472)  beschriebenen  J am i naschen  Interferenzspiegel  gebracht, 
und  wurden,  nachdem  die  Röhren  mit  dem  höchst  durchsichtigeD 
Petroleum  gefüllt  waren,  die  Franzen  zunächst  mittelst  des  Faden- 
kreuzes fixirt.  Sobald  dann  der  Strom  von  etwa  sechs  Bunse naschen 
Elementen  die  Spirale  durchlief,  erfolgte  plötzlich  eine  Verschiebung 
der  Streifen,  die  dann  bei  der  Unterbrechung  ebenso  plötzlich  in  ihre 
Anfangslage  zurückkehrten.  Die  Verschiebung  deutete  auf  eine 
Verlängerung  des  Rohres;  ob  dieselbe  aber  von  einer  wirklichen  Di- 
latation desselben  oder  etwa  nur  von  Biegungen,  hervorgerufen  durch 
ungleichartige  Anziehungen  seitens  der  Spiraltheile ,  herrührte,  das 
genügend  sicher  zu  entscheiden,  stand  nicht  in  meiner  Macht.  Ebenso 
reichten  für  meine  Bemühungen,  auch  über  die  etwaige  cubische  Aende- 
rung  des  Eisenrohres  wie  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  Aufschluss 
zu  gewinnen,  die  damaligen  privaten  Hülfsmittel  -nicht  hin.  Physi- 
kalische Laboratorien  im  jetzigen  Sinne  des  Wortes  gab  es  bekanntlich 
damals  nicht. 
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